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Vorwort. 


Trotz  zahlreicher  älterer  und  neuerer  Spektraltafeln  von  Crew,  Demarcay,  Eher  und 
Valenta,  Exner  und  Haschee,  Higgs,  Kayser  und  Runge,  Rowlan»  u.  a.  mangelt  es  bis- 
her noch  an  einem  einheitlichen,  alle  Elemente  umfassenden  und  das  ganze  Spektrum  be- 
rücksichtigenden Atlas  in  moderner  Ausführung.  Diese  Lücke  in  der  sonst  so  reichen 
spektroskopischen  Literatur  hofft  das  vorliegende  Werk  auszufüllen.  Es  bringt  in  28  Tafeln 
die  Spektra  aller  Elemente,  mit  wenigen  Ausnahmen,  in  heliographischen  Nachbildungen, 
die  ohne  jede  Retouche  oder  sonstige  Nachhilfe  nach  Photographien  hergestellt  sind,  die 
wir  mit  einem  kleinen  RowLANiischen  Konkavgitter  aufgenommen  haben.  Es  fehlen  nur  die 
Spektra  von  Eu,  Ga,  Ge,  Kr,  Xe,  Ra,  Sc,  Ta,  Tm,  X,  Elementen,  die  wir  seinerzeit  nicht  rein 
genug  oder  nicht  in  genügender  Menge  erhalten  konnten.  Zur  Herstellung  der  übrigen 
-Spektra  waren  wir  durch  die  Liebenswürdigkeit  der  Herren  Eberhard,  Heusler,  Kayser, 
Mdthmann,  Rimbach  in  der  Lage,  zum  Teil  sehr  wertvolle  Präparate  zu  verwenden,  und 
wir  benutzen  gerne  die  Gelegenheit,  den  genannten  Herren  auch  an  dieser  Stelle  aufs  herz- 
lichste zu  danken. 

Hei  dem  relativ  kleinen  Maßstab,  der  mit  Rücksicht  auf  die  praktische  Brauchbarkeit 
für  die  Tafeln  gewählt  werden  mußte,  bot  die  Herstellung  derselben  und  die  Anbringung 
der  Skala  große  Schwierigkeiten.  Die  Technik  versagt  gegenüber  der  Wiedergabe  so  feiner 
Details,  und  es  bedarf  für  den  Kenner  gar  nicht  erst  der  Erwähnung,  daß  die  Tafeln  in 
dieser  Hinsicht  nur  ein  Abglanz  dessen  sind,  was  unsere  Originalaufnahmen  bieten.  Immer- 
hin   dürfte     die    erzielte    Auflösung    selbst    bei    den    linienreicheren    Spektren    noch    völlig 

genügen.     Im    Durchschnitt    sind    alle    Linien    auf    den    Reproduktionen    getrennt,    die    er. 
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0.8  A.  =  o,o8/«/<  auseinanderliegen,  was  zugleich  etwa  der  Genauigkeit  der  Ablesung  an 
der  Skala  entspricht.  Die  letztere  ist  mit  der  Teilmaschine  auf  jedes  Spektrum  besonders 
eingeritzt  und  dann   mit  reproduziert  worden. 

Angesichts  der  zahlreichen  neueren  Untersuchungen  über  Veränderlichkeit  der  Spektren 
haben  wir  besonderen  Wert  darauf  gelegt,  die  Spektra  jedes  Elementes  unter  möglichst  ver- 
schiedenen Bedingungen  zu  erzeugen.  Ein  Blick  auf  die  Tafeln  lehrt,  wie  sehr  das  Aussehen 
des  Spektrums  ein  und  desselben  Elementes  wechseln  kann,  wenn  das  Leuchten  sich  unter 
anderen  Bedingungen  vollzieht,  und  welche  Schwierigkeiten  sich  einstellen  würden,  wenn 
man  versuchen  wollte  z.  B.  Funkenspektra  nur  auf  Grund  der  Bogenspektra  zu  identifizieren 
oder  umgekehrt.  Wir  haben  uns  jedoch  bei  der  Variation  der  Bedingungen  von  der  Rück- 
sicht auf  die  gebräuchlichen  Hilfsmittel  in  physikalischen  und  chemischen  Laboratorien  leiten 
lassen  und  nur  solche  Methoden  angewendet,  die  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  bequem 
realisierbar  sind. 

Die  ungleichmäßige  Empfindlichkeit  der  photographischen  Platten  für  verschiedene 
Farben,  die  wir  selbst  auch  trotz  fortgesetzter  Versuche  nicht  beseitigen  konnten,  im  Verein 
mit  der  Überlagerung  der  Ordnungen  in  Gitterspektren  machte  es  unmöglich,  das  ganze 
Spektrum  auf  einmal  aufzunehmen  und  zwang  uns,  dasselbe  in  zwei  Teile  zu  teilen.  Die 
Teilung  ist  in  der  Art  vollzogen,  daß  die  eine  Hälfte  den  sichtbaren,  die  andere  den  photo- 
graphisch wirksamsten  Teil  des  Spektrums  bringt.  Den  erstgenannten  findet  man  in  viel 
weiterem  Umfange  berücksichtigt,  als  es  bisher  geschehen  ist,  und  wir  hoffen  vielleicht  mit 
dazu  anzuregen,  daß  der  weniger  brechbare  Teil  des  Spektrums,  der  seit  dem  Aufschwung 
der  photographischen  Technik  so  arg  vernachlässigt  worden  ist,  in  Zukunft  eine  bessere 
Pflege   erfährt. 

An  beiden  Enden  des  Spektrums,  unterhalb  ^  =  240  und  oberhalb  ^=650  fällt  die 
Empfindlichkeit  der  photographischen  Platten  schnell  ab,  so  daß  bedeutend  längere  Expositions- 
zeiten erfordert  werden  und  man  nicht  zugleich  die  Grenzbezirke  mit  dem  wirksamsten  Teile 
auf  derselben  Platte  aufnehmen  kann.  So  haben  wir  uns  damit  beschieden,  nur  die  stärksten 
Linien  außerhalb  des  genannten  Bereiches  wiederzugeben.  Es  konnte  dies  um  so  unbedenk- 
licher geschehen,  als  die  wichtigsten  Teile  aller  Spektren  zwischen  jene  Grenzen  fallen. 

Bei  Spektren,  die  in  einer  der  beiden  Bildhälften  keine  oder  nur  wenige  und  schwache 
Linien  besitzen,  haben  wir  die  betreffende  Hälfte  fortgelassen  und  dieselbe  durch  ein  anderes 
Spektrum   ersetzt,  das  uns  aus  irgend  einem   Grunde  wichtig  erschien. 
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Daß  sich  unter  den  gebrachten  Spektren  eine  größere  Anzahl  solcher  befinden,  die 
hier  ganz  oder  zum  Teil  zum  erstenmal  wiedergegeben  werden.  (z.  B.  B,  As,  die  seltenen 
Erden,  Platinelemente,   P,  J,  Se  u.  a.)  mag  an   dieser  Stelle  Erwähnung  finden. 

hn  beschreibenden  Teile  des  Textes  haben  wir  prinzipiell  nur  solche  Dinge  erwähnt, 
die  wirklich,  sei  es  mit  dem  Auge,  sei  es  mit  der  Lupe  auf  den  Tafeln  und  nicht  etwa 
nur  auf  den  Originalen  zu  sehen  sind.  Wir  haben  uns  bemüht,  die  Beschreibung  bei 
aller  Kürze  doch  so  zu  fassen,  daß  man  auf  die  Fragen,  die  das  Bild  stellt.  Auskunft  findet. 
Vollständige  Wellenlängcntabellen,  sowie  alle  Literaturangaben  haben  wir  weggelassen; 
denn  beide  würden  den  Text  zu  sehr  belastet  haben  und  werden  zudem  durch  den  fünften 
Band  des  gegenwartig  erscheinenden  Handbuches  der  Spektroskopie  von  II.  Kayser  über- 
flüssig gemacht,  der  das  gesamte  Material  in  aller   Vollständigkeit  enthalten   wird. 

Wir  bringen  daher  nur  eine  Auswahl  von  charakteristischen  oder  besonders  leicht 
zu  findenden  Linien  mit  Wellenlängenangaben  in  ganzen  Angströmeinheiten,  mit  deren 
Hilfe  es  meist  leicht  ist,  Spektra  zu  identifizieren,  oder  schwächere  Linien  desselben  Ele- 
mentes aufzufinden.  Lei  der  Bearbeitung  dieses  Teiles  des  Textes  haben  wir  die  gesamte 
Spezialliteratur,  so  weit  sie  uns  zur  Verfügung  stand,  zu  Kate  gezogen.  Insbesondere  haben 
wir  auch  die  beiden  Wellenlängentabellen  von  Exner  und  Hascher*)  benutzt.  Im  weniger 
brechbaren  Teile  des  Spektrums,  wo  es  an  einem  entsprechenden  Werke  bisher  mangelt, 
war  eine  Identifizierung  und  Sichtung  der  Linien  nicht  immer  möglich.  -  /ahlreiche 
Abweichungen  von  den  bisherigen  Angaben,  die  der  Kundige  bemerken  wird,  rechtfertigen 
sich  durch  die  Tafeln  selbst. 

Endlich  fügen  wir  eine  Zusammenstellung  von  spektroskopischen  Notizen  bei,  die 
vielleicht  zur  Einführung  in  die  Spektroskopie  dienen  können  oder  welche  dem  erwünscht 
sein  werden,  der  diese  'Tafeln  im    Laboratorium   benutzt. 

Ausgeführt  wurden  die  Tafeln  zum  größeren  Teil  von  uns  gemeinsam  im  physi- 
kalischen Institute  der  Universität  Bonn,  dessen  Hilfsmittel  uns  der  Direktor  desselben. 
Prof.  H.  Kayseh.  in  liebenswürdigster  Weise  zur  Verfügung  stellte.  Auch  nach  dem  Weg- 
gang des  einen  von  uns  [Hagenbach]  von  Bonn  waren  wir  bemüht,  durch  fortlaufende  Ver- 
ständigung den  einheitlichen  Charakter  unserer  Arbeit  zu   wahren. 

*)  F.  EXXER  und  E.  HASCHEE,  Wellenlängentabellen  auf  Grund  der  ultravioletten  Funkenspeklren  der  Elemente, 
II  Teile,  Leipzig  1902.  —  id.  auf  Grund  der  ultravioletten  Bogenspektren  der  Elemente,  II  Teile,  Leipzig  1904.  —  Für 
die  zahlreichen  Spezialabhandlungen  sei  auf  das   Werk  von   K.AY8ER  verwiesen. 
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Die  Herausgabe  derselben  wurde  von  der  Königlich  Preußischen  Akademie  der 
Wissenschaften  durch  Bewilligung  von  Mitteln  unterstützt,  für  die  wir  auch  an  dieser  Stelle 
unseren  Dank  aussprechen  möchten.  Den  bei  diesem  Anlaß  von  der  Akademie  hinsichtlich 
der  Anordnung  der  Tafeln  geäußerten  Wünschen  haben  wir  nur  noch  in  beschränktem 
Umfange  nachkommen  können,  weil  die  Herstellung  schon  zu  weit  vorgeschritten  war. 

Während  des  Druckes  dieses  Atlasses  erschienen  die  gesammelten  spektroskopischen 
Abhandlungen  von  Eder  und  Valenta*),  die  mit  ihren  über  jedes  Lob  erhabenen  Helio- 
gravüren vielleicht  einem  ähnlichen  Zwecke  dienen,  wie  diese  Tafeln.  Wenn  sich  die  letzteren 
nun  auch  nicht  mit  jenen,  mit  größerer  Dispersion  und  unter  einzig  günstigen  äußeren 
Umständen  hergestellten  Tafeln  messen  wollen,  so  hoffen  wir  doch,  daß  der  Atlas  durch 
seine  Einheitlichkeit  und  die  gleichmäßige  Berücksichtigung  aller  Elemente  neben  jenem, 
mehr  dem  Spezialstudium  gewidmeten  Werke  einen  Platz  finden  und  dem  Physiker,  Chemiker 
und  Astronomen  ein   nützliches  Hilfsmittel  sein   möge. 

Unser  wärmster  Dank  gebührt  der  Verlagsbuchhandlung,  die  mit  unermüdlicher 
Geduld  und  Bereitwilligkeit  auf  alle  unsere  Wünsche  einging. 

*)  J.  M.  Euer  und  E.  VALEXTA,  Beiträge  zur  Photochemie  und  Spektralanalyse,  Halle  1904.  Weiterhin 
nur  als  „Beiträge"  zitiert. 

Aachen  und  Bonn  im   November    1904. 


A.  Hagenbach.       H.  Konen. 
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Anleitung  zum  Gebrauch  der  Tafeln. 

Abkürzungen.      Im   Texte  werden  folgende  Abkürzungen   gebraucht: 

vergl. 

Zeichen  der  Elemente  Tabelle 

S.  7 

Wellenlänge  / 

Angströmeinheit  A. 

.Milliontel-Millimeter  iiu 

Funke  Fu 

Flamme  Fla 

Bogen  Bo 

Vacuumröhre  V 

Selbstinduktion  S.  I. 

Kapazität  C 

doppelt  d 

selbstumgekehrt  r 

unscharf  u 

verbreitert  verbr. 

Komponente  Komp. 

Ordnungszahl  in   einer  Serie  n 

Bemerkung  Bern. 

Herstellung  der  Tafeln.  Die  folgenden  Tafeln  sind  heliographische  Reproduktionen  von 
Photographien,  die  mit  Hülfe  zweier  RowLANDScher  Konkavgitter  von  je  i  m  Krümmungs- 
radius und  20000  Linien  pro  inch  (=2,54  cm)  hergestellt  wurden.  Das  erste  der  beiden 
Gitter  hat  eine  Totalbreite  von  9  cm  und  wurde  meist  für  den  brechbaren  Teil  der 
Spektra  benutzt,  das  zweite  hatte  eine  Breite  von  5  cm  und  fand  seine  Anwendung 
in  den  weniger  brechbaren  Teilen  des  Spektrums.  Beide  Gitter  gehören  dem  physi- 
kalischen Institute  der  Universität  Bonn  und  sind  dort  in  ständigem  Gebrauch.  Die 
Art  der  Aufnahme  war  von  Fall  zu  Fall  verschieden.  Man  findet  nähere  Angaben 
darüber  unter  der  Beschreibung  jedes  Spektrums  und  in  den  betreffenden  Abschnitten 
der  „spektroskopischen  Noti/en".  Von  den  Gittern  war  das  eine  fest  aufgestellt,  das 
andere  in  Rowlands  Manier  montiert. 


Anordnung  der  Spektren.  Angeordnet  sind  die  Spektra  im  allgemeinen  nach  dem 
natürlichen  System  der  Elemente.  Doch  gebot  die  Analogie,  die  zwischen  den  Spektren 
mancher  Elemente  besteht,  sowie  die  Rücksicht  auf  die  Verunreinigungen,  die  einigen 
Gruppen  gemeinsam  sind,  eine  Reihe  von  Abweichungen.  Bei  Spektren,  die  an  Stelle 
fehlender  Hälften  eines  Spektrums  (vergl.  weiter  unten)  eingeschoben  wurden,  konnte 
natürlich   auf   die  Stellung  im  System  keine  Rücksicht   genommen  werden. 

Die  von  Konkavgittern  entworfenen  Spektra  sind  bei  der  gewöhnlichen  Be- 
nutzungsweise normal,  d.  h.  der  Abstand  zweier  Linien  oder  Farben  eine-,  Spektrums 
ist  stets  dem  Wellenlängenunterschied  der  beiden  proportional.  Dies  kommt  in  den 
angebrachten  Skalen  zum  Ausdruck,  in  denen  die  beigedruckten  Zahlen  die  ganzen 
Zehner  der  fi/u  (Milliontel-Millimeter)  geben;  der  Abstand  zweier  Skalenstriche  bedeutet 
somit  eine  Wellenlängendifferenz  von  i  /i/i.  Schätzt  man  noch  die  Zehntel  einer 
Skaleneinheit,  so  erhält  man  die  Wellenlänge  in  o,  i  fifx  oder  Angströmeinheiten.  In 
dieser  Einheit,  (A.),  also  in  vierziffrigen  Zahlen,  sind  durchweg  die  Wellenlängen- 
angaben im  Text  gemacht.  Dieselben  sind  bei  den  Elementen  mit  bekannten  Gesetz- 
mäßigkeiten mit  Rücksicht  auf  die  Serien  nach  abnehmenden  Wellenlängen  geordnet, 
bei  allen  anderen  entsprechend  dem  Gebrauch  dos  Astrophysical  Journal  in  der  um- 
gekehrten Folge.  Zur  Bezeichnung  von  Gruppen  von  Linien,  oder  wo  sonst  keine 
Zweifel  entstehen  können,  sind  hin  und  wieder  dreiziffrige  Zahlen  benutzt.  (Man  ver- 
gleiche weiter  unten  über  Ablesen  von  Wellenlängen.) 
Farben  und  Wellenlängen.  Zur  Identifizierung  der  Wellenlängen  mit  den  Farben  oder 
umgekehrt  kann  man  sich  der  folgenden,  LisTiNGSchen  Skala  bedienen: 
aufwärts  von  7  230  =  Infrarot 

7  230   bis    6  470  =  Rot 

6  470     „     5  850  =  Orange 

5  850     „     5  750  =  Gelb 

5  75°     ..     4  92°  =  Grün 

4  920     „     4  550  =   Blau 

4  55°     ,.     4  240  =  Indigo 

4  240     „     3  970  —  Violett 
abwärts  von  3  970  =  Ultraviolett. 
Teilung   der   Spektren.     Alle   Spektra   sind    in    zwei    Hälften    geteilt;   auf   jeder    derselben 
liegen  die  weniger  brechbaren  Wellen  rechts;  die  nach  rechts  gelegenen  Hälften  geben 
im    allgemeinen    den    sichtbaren,    die    nach    links   gelegenen    den    unsichtbaren  Teil   des 
Spektrums.     Beide  Teile  greifen  übereinander.     Übrigens  wird  ein  Blick  auf  die  Wellen- 
längenzahlen   keinen   Zweifel  aufkommen  lassen. 
Vergleich  mit  prismatischem  Spektrum.     Bei  einem  Vergleich  eines  prismatischen  Spek- 
trums   mit  den    hier   gegebenen  Bildern    bedenke   man,    daß  die  Dispersion    in  den  mit 


Prismen  erzeugten  Spektren  nicht  gleichmäßig  ist,  wie  hier,  sondern  im  allgemeinen 
vom  Rot  nach  dem  Blau  hin  zunimmt.  Es  würden  also  meistens  die  Linien  im  roten 
Teile    der  Prismenspektren  näher  zusammenliegen,  als  auf  den  Tafeln  zu  sehen  ist. 

Numerierung.  Die  Spektren  sowohl  wie  die  Tafeln  sind  fortlaufend  numeriert.  Da  jede 
Tafel  10  Spektren  enthält,  unterscheiden  sich  somit  die  Nummern  je  zweier  zusammen- 
gehöriger Bildhälften  um  10  (z.  B.  Erbium-Funke  161,  171);  man  sieht  ferner  unmittel- 
bar, daß  jede  Nummer  zugleich  die  Tafel  bezeichnet,  der  das  betreffende  Spektrum 
angehört  (z.  B.  166  auf  Tafel  17,  201  auf  Tafel  21*)  etc.).  Ferner  sind  die  weniger 
brechbaren   Hälften   der  Spektra  stets  in  den  Tafeln  mit  gerader  Nummer  enthalten. 

Gebrauch  der  Lupe.  Zu  einer  genaueren  Betrachtung,  zum  Aufsuchen  von  Linien  in 
linienreichen  Spektren  und  zum  Ablesen  von  Wellenlängen  bedient  man  sich  zweck- 
mäßig einer  etwa  fünf-  bis  achtmal  vergrößernden  Lupe.  An  Stellen  wo  die  An- 
wendung einer  solchen  besonders  nötig  ist,  findet  man  eine  entsprechende  Bemerkung 
in  der  Beschreibung. 
Wellenlängen.     Genügt    es,   die    Wellenlänge    einer    Linie    bis    auf  1    A.    zu    wissen,    so 

kann  man  sie  unmittelbar  an  der  Skala  ablesen.  Doch  ist  bei  einzelnen  Spektren 
noch  eine  kleine  Korrektur  an  der  so  gefundenen  Zahl  anzubringen.  Man  findet  die- 
selbe unter  der  betreffenden  Nummer  der  Beschreibung  angegeben.  Zugleich  sind 
jedesmal  die  stärksten  oder  am  meisten  charakteristischen  Linien  jedes  Elementes  in 
vier  Ziffern  genau  genannt,  so  daß  wohl  ein  Irrtum  ausgeschlossen  ist.  Will  man  ge- 
nauere Werte  für  die  Wellenlänge  haben,  so  muß  man  entweder  die  Originalabhand- 
lungen oder  eines  der  Lehrbücher  der  Spektralanalyse  zur  Hülfe  nehmen,  welche 
Tabellen  enthalten.  Als  solche  kann  man  z.  B.  folgende  leicht  zugängliche  aus  neuerer 
Zeit  benutzen. 

F.  Exner  und  E.  Haschek,  Wellenlängentabellen  auf  Grund  der  ultravioletten 
Flinken-  und  Bogenspektren  der  Elemente.  Leipzig  1902  und  1904,  4  Teile.    F.  Deuticke. 

Dieselben  enthalten  die  Linien  bis  zu  /.  4700  in  Angaben  bis  auf  etwa  4-  0,01  A. 

W.  M.  Watts,  Index  of  spectra.    II.   Aufl.     Manchester    1889,  mit  Nachträgen. 

W.  M.  Watts,  An  introduetion  to  the  study  of  spectrum  analysis.  London 
1904,  Longmans  Green  and  Co.;  gibt  fünfziffrige  Werte. 

H.  Landolt  und  R.  Börnstein,  Physikalisch -chemische  Tabellen.  II.  Aufl. 
Berlin   1894.   J.  Springer. 

J.  Landauer,  Artikel  „Spektralanalyse"  aus  dem  Neuen  Handwörterbuch  der 
Chemie  von  Fehlixg-Hell.  Auch  separat  unter  dem  Titel  „Die  Spektralanalyse". 
Braunschweig   1895.    F.  Vieweg.  —  Gibt  fünf-  oder  sechsziffrige  Werte. 

Für  vollständige  Literaturangaben  etc.  und  für  eingehenderes  Studium : 

*)  Die  Nummer  der  Tafel  ist  die  Nummer  des  Zehners,  dem  die  betreffende  Zahl  angehört. 

1* 


H.  Kayskb,  Handbuch  der  Spektroskopie,  Bd.  I,  II  u.f.  Leipzig  1900  und  1902. 
S.  Hirzel. 

Wenn  es  sich  nicht  um  ganz  schwache  Linien  handelt,  schlägt  man  den  aus 
dem  Atlas  entnommenen  Wert  entweder  unter  dem  betreffenden  Element  oder  in 
einer  nach  wachsenden  Wellenlängen  geordneten  Tabelle  nach.  Man  findet  dann 
leicht  die  betreffende  Linie  und  so  die  genauere  Zahl. 

In  derselben  Weise  kann  man  natürlich  umgekehrt  irgend  eine  in  einer  Tabelle 
angegebene  Zahl  im  Atlas  aufsuchen. 

Beispiel.  Wir  lesen  etwa  ab  auf  Tafel  17  No.  167  „Molybdän  Bogen"  die 
Linie  3798;  unter  der  Beschreibung  S.  34  findet  sich  keine  Korrektur  angegeben,  da- 
gegen ist  3798  als  eine  der  stärksten  Mo-Linien  genannt.  Schlagen  wir  weiter  in  Exner 
und  Haschees  „Bogenspektren"  in  der  „Haupttabelle"  nach,  so  finden  wir  bei  3798  eine 
starke   Mo-Linie.      Dies   ist  offenbar  die   unsere,   also   ihr  genauer  Wert:   3798-41. 

Ein  weiteres  Beispiel  sei  willkürlich  herausgegriffen.  Wir  lesen  z.  B.  auf  Tafel  XXI 
No.  203  alle  Linien  zwischen  35  und  37  ab  und  finden  3500,  3516,  3529,  3539,  3540, 
357 1,  3590,  3593,  3597,  3701 ;  addieren  wir  hierzu  die  angegebene  Korrektur  ( —  1),  so  bleibt: 

3499.  3515.  3528,  3538,  3539,  3570,  3589,  3592,  3596,  3700. 
Hierzu  gibt  z.   B.  die  KAYsERSche  Tabelle  der  Rutheniumlinien*)  (die  Intensitäten  sind  in 
Klammern   beigefügt): 

3499,1(10),  3514,6(4),  3528,8(2)?,  3538,1  (3),  3539.5  (d)>  3570,7(2),  3589,4(4), 

3593-2   (4),  3596.3   (5).  3500,0  (4)- 
Die  ExNER-HASCHEKsche  „Haupttabelle"   gibt 

3400.1  (50),  3514.7  (3),  3528,8  (5),  3538,1  (5),  35394  (d),  3570,7(8),  3580,4(5). 

3593.2  (20),  3596,3   (20),  3599,9  (5). 

Berücksichtigt  man  noch  die  Verschiedenheit  der  Intensitätsschätzungen,  so  sieht  man,  daß 
alle  stärkeren  Rutheniumlinien  wiedergegeben  sind  und  daß  der  Fehler  niemals  eine  Angström- 
einheit  übersteigt,  meistens  jedoch  viel  kleiner  ist. 

Es  möge  sich  ferner  darum  handeln,  die  Linie  3798  im  Funkenspektrum  des  Mo 
aufzusuchen  (Tafel  17  No.  168).  Wir  lesen  eine  Linie  bei  3800  ab.  Die  Beschreibung 
gibt  als  Korrektion  — 2.     Wir  haben  somit  die  gesuchte  Linie  vor  uns. 

Verunreinigungen.  Die  meisten  Spektra  sind  durch  fremde  Elemente  oder  Spektra  von 
Verbindungen  verunreinigt.  Man  findet  einige  der  häufigsten  Verunreinigungen  in  den 
Vorbemerkungen  zur  Beschreibung  genannt;  andere  sind  unter  der  Beschreibung  der 
einzelnen  Spektra  gegeben.  Gewisse  Verunreinigungen,  wie  die  in  fast  allen  Bogen- 
spektren und  Funkenspektren  stark  hervortretenden  Cyan banden,  die  Linien  des  Ca 
und  Na,  die  Kohlelinien  und  die  Linien  des  Stickstoffs  sind  leicht  wieder  zu  erkennen 
und  dürften  kaum  zu  Verwechslungen  Anlaß  geben.  Andere  Verunreinigungen  sind 
störender,  und  bei  den  Spektren  gewisser  seltener  Elemente  kann  es  sogar  vorkommen, 
daß  irgend  welche  fremde  Linien  das  eigentliche  Spektrum  an  Intensität  übertreffen.     In 


*)  Astropliys.  J.   7,  S.   109  (1! 


diesem  Falle  findet  man  unter  der  Beschreibung  der  betreffenden  Tafel  eine  Liste  von 
leicht  aufzufindenden  Linien,  die  dem  betreffenden  Element  angehören,  ebenso  wie 
Hinweise  auf  die  vorhandenen  Verunreinigungen  und  die  Stellen,  wo  etwa  eine  Ver- 
wechslung möglich  wäre. 

Linien  unbekannten  Ursprungs,  die  im  Texte  nicht  genannt  sind,  kann  man, 
wenigstens  im  ultravioletten  Teile,  meist  mit  Hilfe  der  ExNER-HASCHEKSchen  Tabellen 
oder  oft  auch  mit  Hilfe  der  RowLANDschen  Tabellen  der  Sonnenlinien  identifizieren, 
wenn  man  auf  die  Stärke  der  Linie  und  auf  die  begleitenden  Umstände  Rücksicht  nimmt. 

Beispiel.  Auf  Tafel  15  sei  in  No.  150  etwa  eine  Linie  bei  4078  abgelesen 
und  es  handle  sich  darum,  ihren  Ursprung  festzustellen.  Wir  finden  in  der  ,, Haupttabelle" 
der  Bogenspektra  von  Exner  und  Haschee  bei  4077,54  eine  starke  Y-Linie;  die  sonst 
noch  hier  in  der  Nähe  befindlichen  Elemente  Ru,  La,  Sr,  Hg  sind  unwahrscheinlich.  Im 
Text  findet  man  schon  Y  als  Verunreinigung  angegeben.  Wir  machen  noch  die  Probe 
mit  einigen  stärkeren  Y-Linien,  z.  B.  3781),  3774,  4103,  4178,  die  man  auf  Seite  39 
der  Tabelle  findet;  sie  sind  gleichfalls  vorhanden,  es  ist  also  wahrscheinlich,  daß  die  frag- 
liche Linie  in  der  Tat  die  Y-Linie  4078  ist*). 

Vergleich  mit  okularen  Beobachtungen.  1.  Wenn  es  sich  um  nicht  allzu  linienreiche 
Spektra  handelt,  wird  man  meist  ohne  Schwierigkeit  die  Linien  resp  Liniengruppen, 
die  man  mit  dem  Auge  sieht,  auf  den  Tafeln  wiedererkennen,  wenn  man  nur  die 
Farbe  berücksichtigt  und  dann  aus  der  Tabelle  S.  2  die  ungefähre  Wellenlänge  ent- 
nimmt. -  2.  In  Fällen,  wo  dies  nicht  reicht,  empfiehlt  es  sich,  falls  das  benutzte  Spektroskop 
eine  Skala  besitzt,  diese  etwa  mittels  der  Alkalienspektra  oder  sonst  einiger  linienarmer 
Spektra  angenähert  in  Wellenlängen  zu  aichen.  Dies  kann  mit  Hilfe  des  Atlasses  in 
wenigen  Minuten  geschehen.  Will  man  nun  ein  Spektrum  mit  einer  Tafel  vergleichen, 
so  entnimmt  man  für  eine  charakteristische  Liniengruppe  aus  der  Skala  die  ungefähre 
Wellenlänge  und  findet  so  die  entsprechende  Stelle  auf  der  Tafel.  —  3.  Hat  das  Spek- 
troskop keine  Skala,  so  nimmt  man  ein  Vergleichsprisma  zu  Hilfe  (wenn  nicht  vorhanden, 
ein  Stückchen  Spiegel),  mit  dem  man  das  Licht  einer  bekannten  Lichtquelle  gleichzeitig 
mit  dem  zu  prüfenden  in  den  Spalt  wirft;  der  Vergleich  des  bekannten  mit  dem  unbe- 
kannten Spektrum  ergibt  die  Orientierung.  —  4.  Endlich  kann  man  gewisse  häufig  auf- 
tretende Verunreinigungen  dazu  benutzen,  um  zwei  korrespondierende  Stellen  im  Ge- 
sichtsfeld und  auf  den  Tafeln  zu  finden.  So  zeigen  Vacuumröhren  leicht  die  rote 
Wasserstofflinie  (X  =  6563).  Im  Funken  ohne  Selbstinduktion  erkennt  man  die  grünen 
Luftlinien  bei  500  oder  die  Gruppe  von  blauen  Linien  bei  463  unschwer  wieder.  Im 
Kohlebogen  bieten  die  fast  stets  auftretenden  Natriumlinien  bei  589  oder  durch  die 
Cyanbande  bei  4216  ein  bequemes  Orientierungsmittel.    Im  Bunsenbrenner  oder  anderen 


*)  Will  man  sicher  gehen,  so  ,nuß  ,nan  natürlich  alle  stärkeren  Y-Linien  aufsuchen  und  für  etwa  fragliche 
andere  Elemente  die  Gegenprobe  machen.  Für  die  Beschreibung  sind  zu  diesem  Zwecke  die  Originalaufnahmen  zu  Hilfe 
genommen   worden. 


Flammen  benutzt  man  entweder  die  schon  vorhandenen  oder  leicht  zu  erzeugenden 
Na-Linien  58g  oder  auch  die  grüne  Kohlenstoffbande  bei  5164,  in  dem  man  im  letzten 
Falle  das  Spektroskop  auf  den  inneren,  leuchtenden  Kegel  des  Brenners  richtet.  So- 
bald man  erst  einmal  zwei  korrespondierende  Stellen  gefunden  hat,  kann  man  leicht 
die  ganzen  Spektra  zur  Koinzidenz  bringen,  indem  man  von  diesen  Stellen  aus  nach 
beiden   Seiten   weitergeht. 

Beispiele:  1.  Man  wolle  z.  B.  das  Spektrum  einer  Aronsschen  Lampe  mit  der 
Reproduktion  No.  63  und  73  Tafel  7  und  8  vergleichen.  Da  mit  dem  Auge-  beobachtet 
wird,  so  wählen  wir  No.  73  Tafel  8  (vergl.  oben  S.  3).  Die  stärkste  Linie  ist  die  grüne. 
Nach  der  Skala  S.  2  folgt  daraus  die  Spektralgegend ,  492  —  575.  Somit  ist  die  Linie 
bei  546  die  gesuchte.  Man  erkennt  jetzt  ohne  weiteres  in  den  beiden  Linien  bei  577 
und  57g  die  beiden  gelben  und  in  der  Linie  bei  446  die  indigofarbene  Quecksilberlinie. 
—  2.  Man  wolle  etwa  das  Bandenspektrum  des  Schwefels  mit  No.  255  der  Tafel  26 
vergleichen  und  das  Spektroskop  besitze  eine  Skala.  Um  dieselbe  zu  aichen  (es  genügt, 
diese  Arbeit  einmal  auszuführen),  beobachten  wir  die  Flammenspektra  von  Li,  Na,  K,  Rb 
und  vielleicht  das  Spektrum  des  Wasserstoffs.  Die  Wellenlängen  entnehmen  wir  aus  Tafel  1 , 
2,  28.  Sodann  tragen  wir  als  Abscissen  die  Skalenwerte,  als  Ordinaten  die  Wellenlängen 
auf  Millimeterpapier  auf.  Durch  die  Endpunkte  der  Ordinaten  legen  wir  eine  Kurve. 
Nun  möge  sich  etwa  die  Kante  einer  grünen  Bande  des  Schwefels  bei  dem  Skalenstrich 
76  befinden.  Die  zum  Werte  76  gehörige  Ordinate  unserer  Kurve  ergibt  ^=344,  Wir 
haben  somit  die  Kante  bei  542  auf  No.  255  vor  uns  und  können,  von  hier  aus  nach 
beiden  Seiten  gehend,  Bande  für  Bande  vergleichen.  —  3.  Besitzt  das  Spektroskop  keine 
Skala,  so  verwenden  wir  etwa  das  Funkenspektrum  des  Cd  zum  Vergleich.  Wir  sehen 
dann,  daß  eine  Kante  unmittelbar  oberhalb  einer  starken  grünen  Cd-Linie  liegt.  Für  diese 
finden  wir  aus  Tafel  8  No.  72  ungefähr  538,  die  betreffende  Bande  des  Schwefels  liegt 
also  nach  No.  255  bei  542,  wie  oben.  —  4.  Wir  vergleichen  etwa  das  Funkenspektrum 
des  Bleis  mit  No.  112.  In  diesem  Falle  wird  man  leicht  tue  starke  grüne  Doppellinie 
der  Luft  im  Spektroskop  auffinden;  dieselbe  liegt  bei  500  (vergl.  oben).  Man  kennt  somit 
wieder  zwei  entsprechende  Punkte  auf  beiden  Spektren. 

Bedeutung  der  Leuchtbedingungen.  Wesentlich  ist  es,  zum  Vergleich  stets  Spektra  des 
Atlasses  zu  benutzen,  die  auf  dieselbe  Art  erzeugt  sind  wie  das  zu  prüfende  Spektrum. 
Man  ziehe  dafür  die  Verzeichnisse  S.  7  und  S.  9,  sowie  die  Beschreibung  zu  Rate. 
Dort  sind  die  auffälligsten  Unterschiede  zwischen  Funken,  Bogen  und  Flammen  usw. 
genannt.  Weitere  Angaben  findet  man  unter  „spektroskopische  Notizen",  etwa  mit 
Hilfe  des  Registers. 


Verzeichnis  der  chemischen  Elemente  und  ihrer 
in  den  Tafeln  wiedergegebenen  Spectra***). 

An  erster  Stelle  steht  der  Name  des  Elementes,  an  zweiter  die  gebräuchliche  Abkürzung.      A  gibt  das 

Atomgewicht  bezogen  auf  0=i6.    Unter  „Tafel"  steht  die  Nummer  der  betr.  Tafeln.   ,. Nummer"  gibt  die 

Nummer   des  Spektrums:    o  bedeutet,    daß    das   Element    im   Atlas  fehlt.      Fu   bei  einer  Zahl    bedeutet 

Funkenspektrum;   Bo  Bogenspektrum ;   Fla  Flammenspektrum;  V  Vacuumröhre. 


Element 


Nummer 


Aluminium 

Antimon 
Argon    . 
Arsen     . 
Bmyum . 
Beryllium    . 
Blei  .     .     . 
Bor    .      .      . 
Brom 

Cadiuium     . 
Caesium 
Calcium  . 
Cerium  . 
Chlor      .      . 
Chrom    . 
Cobalt    .      . 
Eisen 
Erbium  . 
Eluor 

Gadolinium 
Gallium  . 
Germanium 
Gold       .     . 
Helium  . 
Holmium     . 
Indium  . 
Iridium  . 
Jod    .      .      . 
Kalium  . 
Kohlenstoff 

Krypton 
Kupfer  . 
Lanthan 

Lithium 

Magnesium 

Mangan 

Molybdän    . 

Natrium 

Neodym 

Neon 

Nickel    .     . 

Niobium 


AI 

Sb 

A 

As 

Ba 

Be 

IM) 

15 

Br 

Cd 

Cs 

Ca 

Ce 

Cl 

Cr 

Co 

Fe 

Er 

El 

Gd 

Ga 

Ge 

Au 

He 

Ho 

In 

Ir 

J 

K 

C 

Kr 

Cu 

La 

Li 

Mg 

Mn 

Mo 

Na 

Nd 

Ne 

Ni 

Nb 


2",i 
120,2 

39,9 

■37,4 

9,i 

2o6,g 

79.90 
1 12,4 

'32,9 
40,1 

140,25 
35,45 
52,' 
59,o 

55-9 
166 

19 
'56 

7° 

72-5 
197,2 

114 

'93 

126,85 

39.15 
12,00 
81,8 
63,6 
■38,9 
7,°3 
24,36 

55-o 
96,0 

23,05 
143.6 
20 

58,7 
94 


9,   10 
11,    12 
27,  28 
11,    12 

5.  6 

3 

11,   12 

7.  » 
25,  26 


5,  6 


3.   4 

3,  4,  i, 
15,  16 
25,  26 
19,   20 

4,  19,   20 

8,  19,  20,  26 
15,  16,  17,  18 

o 

15,   16 

o 

o 

23.  24 
27,  28 
15,   16 

9,  10 
21,   22 
27,   28 
1 ,   2 

10,  27,   28 
o 

23,  24 
■3,   14 
1,  2 
3,  4 

10,  19,  20 
17,  18 
1,  2 
15,  16 
o 
21,  22 
■3,   '4 


Bo  81,   91;  Eu  82 
Bo  105 ;  Eu   106,   1 16 

V  264,  265,  274,  275 

Bo   103;  Eu    104,    114;   V    113 

Bo  46,  56;  Fu  47,  57;   Ha  48,  58 

Bo  26;    Fu   27 

Bo    101,    1 1 1 ;    Eu    102,    112,    115;   Fla    119,    120 

Bo  68,   78;   Eu  69,  79;   Fla  70,  80 

V  250,   260 
Bo  61,   71 ;    Eu  62, 
Bo  23,  33;   Fu  24, 
Bo  30,  40;  Fu  41, 
Bo   141,    151;   Eu 


35 
5* 


72 
24; 

51; 
142. 
258 
183,   193;   Fu   184,  194 
189,  199;  Fu  190,  200;  Fla  36 
198,251  ;  Fla  77 


Fla  25, 
Fla  42, 
152 


259.   257, 


V   249 

Bo 

Bo 

Bo  187,  197  ;  Eu  I 

Bo    150,    160;    Fu    161,    171 


Bo    148,    158 


o 


Eu  227,   228,   237 


Bo  226,  236; 

V  263,   273 
Bo   149,    159 

Bo  83,  93;  Fu  84,  94;   Fla  85 
Eu   208;   Bo   218 

V  261,   271 

Bo  7,    17;   Fu  8,    18;   Fla  9,    19 

Bo.  266,  276;  F1192,  267,  277,  278;  V  269,  279;  Fla  268 

o 
Bo 2 2 1,231;  Fu  2 2 2, 23 2; Fla 2 23, 233 
Bo   127,   137;  Fu    128,    138 
Bo    I,    11;   Fu    2,    12;    Fla  3,    13 
Bo  28,   38;   Fu  29,  39,  37 
Bo  185,  195;  Fu   186,  196;   Fla  95 
Bo   167,  177;  Eu   168,   178 

15;   Fla  6,    16 

146,    156 
o 

202,   212 

122,   132 


Bo 
Bo 

Bo 

IV, 


4,   14;  *""   5. 
'45,   155;  F" 


201, 
121, 


21 1 
131 


Fu 
Fu 


*)   Die    Werte  der   Atomgewichte  sind  der  Beilage  zu    No.   6   des   Physikal.   Chem.  Centr.   (1904)  entnommen. 
**)  Die  Spektra  von    Verbindungen   wie:  Cy,   H.O,   CO,  SnCI^   sind  unter  den  betreffenden   Elementen    aufgeführt. 


Element 

A 

Tafel 

Nummer 

Osmium       .... 

Os 

191 

21,22 

Bo  207,   217 

Palladium   . 

Pd 

106,5 

21,    22 

Bo   205,   215;   Fu  206,   216 

Phosphor    . 

P 

31,0 

25,     26 

Bo   241 ;   V   242,   252 

Platin     . 

PC 

194,8 

21,    22,    24 

Bo   209,   219;   Fu   210,   220,   238 

Praseodym 

Pr 

>4°,5 

.5,     16 

Bo   143,   153;   Fu    144,    154 

Quecksilber 

Hg 

200 

7,  8 

Bo  63,  64,   73,  74;  Fu  65,   75;   V  66,   67, 

76 

Radium 

Ra 

225 

0 

0 

Rhodium     . 

Rh 

103,0 

21,  22 

Bo  204,  214 

Rubidium   . 

Rb 

»5,4 

1,   2,  3,  4 

Bo   10,   20;    Fu  21,  31;   Fla  22,32 

Ruthenium 

Ru 

101,7 

21,  22 

Bo   203,   213 

Samarium    . 

Sin 

>5o 

■5,   '" 

Bo    147,    157 

Sauerstoff    . 

O 

16 

24,   25,  26 

Fu   239;   V   243,   253 

Scandiuin    . 

Sc 

44." 

0 

0 

Schwefel 

s 

32,06 

25,  26 

V   244,   245,   254,   255 

Selen 

Se 

79,2 

25,  26 

V  246,  256 

Silber     .      . 

Ag 

107,93 

23,  24 

Bo   224,   234;   Fu   225,   235 

Silicium 

Si 

28,4 

1 1 

Bo   1 09 ;  Fu   1 1 0 

Stickstoff    . 

N 

14,04 

23,  24,  27,  28 

Fu  229,  233,239;  V230, 240,  267,277 

Strontium    . 

Sr 

87,6 

5,  (> 

Bo   43,   53;    Fu  44,  54;  Fla  45,  55 

Tantal    .      . 

Ta 

'83 

0 

0 

Tellur     .      . 

Te 

127,6 

25 

Bo  247;   Fu   248 

Terbium 

Tb 

160 

0 

0 

Thallium 

Tl 

204,1 

9,   10 

Bo  86,   96;   Fu  87,  97;    Fla  88 

Thorium 

Th 

232.5 

17,   18 

Bo    164,    174,  Fu    165,    175 

Thulium 

Tm 

'7' 

0 

0 

Titan 

Ti 

48,1 

17,   18 

Bo   169,    179;   Fu    170,    180 

Uran 

U 

238,5 

17,   18 

Fu    166,    176 

Vanadium   . 

V 

51,2 

19,  20 

Bo    181,   191 ;  Fu   182,    192 

Wasserstoff 

H 

1,008 

27,  28 

V   262,    272;   Fla   268 

Wismut 

l'.i 

208,5 

11,   12 

Bo    107,    117;   fu   108,    1 18 

Wolfram 

Wo 

184 

17,   18 

Bo  162,   172;  Fu   163,   173 

Xenon   . 

X 

128 

0 

0 

Ytterbium  . 

Yb 

173 

'3,   '4 

Bo  129,   [39;  Fu  130,   140 

Yttrium 

V 

89 

'3,   '4 

Bo   125,    135;  P'u   126,    136 

Zink        .      . 

Zn 

65,4 

5.  6 

B°  49,  59;  I'u  5°,  6° 

Zinn 

Sn 

1 19,0 

9,   10,  26 

Bo  89,    99;    Fu  90,    100;    Fla  98;   V   257, 

258 

Zirkonium  . 

Zr 

90,6 

13,   14 

B°    '23,   »33!  1-u    124>    '34 

Lichtquellen. 


Tafel 

Nummer 

Tafel 

Nummer 

Kohlebo^cn  *) 

27,    28 
27,    28 

270,   280 
266,276 

Leuchlgasf  lamme 
Kohlefunke*) 

27,   28 
27,   28 

268 
267,   277 

*)  Vergl.  S.  7  unter  „Kohlenstoff". 


Verzeichnis  der  Tafeln. 


bedeutet,   daß   der  Gegenstand   rechts   derselbe  ist,   wie   links;   unter  1  steht   der  abgerundete 

Wellenlüngenbereich   in   fifi. 


Tafel  1 

No 

Element 

Art  des 

Spektrums 

/.            Tafel  2 

No. 

Element 

Art  des 
Spektrums 

/. 

I  ■ 

Lithium 

Bogen 

250—  500  1 

" 

— 

— 

430—685 

2 

,, 

Funke 

260 — 510 

12 

—  . 

— 

430—685 

3 

Flamme 

300—550 

13 

— 

— 

440—695 

4 

Natrium 

Bogen 

250 — 500 

'4 

— 

— 

430-685 

5 

" 

Funke 

250  —  500 

'5 

430—685 

6 

Flamme 

250 — 500 

16 

— 

— 

430—685 

7 

Kalium 

Bogen 

300—550 

17 

— 

450-755 

8 

,, 

Funke 

300  —  550 

18 

— 

— 

450-755 

9 

,, 

Flamme 

300—550 

'9 

— 

— 

450—755 

io 

Rubidium 

Bogen 

310-560 

20 

— 

_ 

420 — 680 

Tafel  3 

Tafel  4 

21 

Rubidium 

Funke 

230—480 

3i 

— 

— 

420—675 

22 

,, 

Flamme 

320-570 

32 

— 

— 

420—675 

23 

Caesium 

Bogen 

330—580 

33 

— 

450—705 

24 

,, 

Funke 

320—570 

34 

— 

— 

450—705 

25 

,, 

Flamme 

330-580 

35 

— 

— 

450—705 

26 

Beryllium 

Bogen 

230—480 

36 

Cobalt 

Flamme 

320—570 

Funke  mit 

27 

»» 

Funke 

230 — 480 

37 

Magnesium 

Selbstinduktion 

380-635 

28 

Magnesium 

Bogen 

270  —  520 

38 

— 

450-705 

29 

,, 

Funke 

270 — 520 

39 

— 

— 

470—725 

3° 

Calcium 

Bogen 

290—540 

40 

— 

— 

450-705 

Tafel  S 

Tafel  6 

4' 

Calcium 

Funke 

250—500 

5' 

— 

450-705 

42 

Flamme 

330— 580 

52 

— 

460—715 

43 

Strontium 

Flamme 

260  —  510 

53 

Bogen 

450—705 

44 

,, 

Funke 

250-500 

54 

•- 

— 

470—725 

45 

,, 

Bogen 

310—560 

55 

Flamme 

460—715 

40 

Baryum 

Bogen 

230—480 

5<> 

— 

— 

450-715 

4" 

,, 

Funke 

220 — 470 

57 

— 

470-725 

48 

,, 

Flamme 

330-580 

5« 

— 

— 

450-705 

49 

Zink 

Bogen 

250 — 500 

59 

— 

450-705 

5° 

■• 

Funke 

250 — 500 

60 

45o     705 

Tafel  7 

Tafel  8 

61 

Cadmium 

Bogen 

220—470 

7' 

— 

— 

450-705 

62 

Funke 

220 — 470 

72 

— 

— 

450—705 

63 

Quecksilber 

Vacuumbogen 

320-570 

73 

— 

400-655 

64 

)« 

I.uftbogen 

230 — 480 

74 

— 

430-  685 

65 

Funke 

230  —480 

75 

— 

— 

420-675 

66 

Vacuumröhre 

240 — 490 

76 

— 

. 

420-  675 

67 

Banden 

250 — 500 

77 

Eisen 

Flamme 

320—570 

68 

Bor 

Bogen 

250 — 500  j 

78 

— 

— 

440—695 

69 

Funke  (ohne 
Selbstinduktion) 

220—470 

79 

Bor 

F'unke  mit 
Selbstinduktion 

380-635 

7° 

» 

Flamme 

500     550 

80 

— 

430     685 

IO 


Tafel  9 

No. 

Element 

Art  des 

;. 

Tafel  IO 

No. 

Element 

Art  des 

X 

Spektrums 

Spektrums 

8i 

Aluminium 

Bogen 

220 — 470 

9' 

— 

— 

390—645 

Funke 

82 

„ 

Funke 

230 — 480 

92 

Kohlenstoff 

in    Leuchtgas 

240 — 490 

83 

Indium 

Bogen 

230— 4S0 

93 

— 

440—695 

84 

„ 

Funke 

240 — 490 

94 

— 

410-  665 

«5 

,, 

Flamme 

310—560 

95 

Mangan 

Flamme 

320—580 

86 

Thallium 

Bogen 

230— 480 1| 

96 

— 

— 

390—645 

8? 

„ 

Funke 

220 — 470 

97 

— 

- 

420—675 

88 

,. 

Flamme 

320—570 

98 

Zinn 

Flamme 

280—530 

89 

Zinn 

Bogen 

260—510 

99 

— 

— 

450-705 

90 

V 

Funke 

240—490 

100 

— 

450—705 

Tafel  11 

Tafel  12 

101 

Blei 

Bogen 

230 — 4S0 

1 1 1 

— 

— 

440—695 

102 

'j 

Funke 

220 — 470  || 

i  1  2 

— 

400  —  655 

103 

Arsen 

Bogen 

220-470 

"3 

Arsen 

Vacuumröhre 

400 — 655 

104 

Funke 

210—460 

114 

Funke  mit 

410 — 665 

105 

Antimon 

Bogen 

230 — 480 

"5 

Blei 

Selbstinduktion 

390-645 

IO() 

» 

Funke 

210 — 460 

116 

— 

— 

450—705 

107 

Wismut 

Bogen 

220 — 470 

"7 

— 

— 

450-705 

108 

,, 

Funke 

220 — 470 

118 

— 

— 

450—705 

109 

Silicium 

Bogen 

240—490 

119 

Blei 

Flamme 

330—580 

1  10 

" 

Funke 

230  -  480 

1  20 

Blei 

Flamme 

390—645 

Tafel  13 

Tafel  14 

1  21 

Niob 

Bogen 

220 — 470 

'3' 

— 

— 

430—685 

1  22 

,, 

Funke 

220—470 

132 

— 

— r 

430—685 

'23 

Zirkon 

Bogen 

230 — 480 

'33 

— 

— 

430—685 

124 

,. 

Funke 

230 — 480 

'34 

— 

— 

— 

125 

Yttrium 

Bogen 

240—490 

135 

— 



380-635 

1  26 

,, 

Funke 

220 — 470 

'3<> 

— 



410 — 665 

.27 

Lanthan 

Bogen 

250-500 

'37 

— 

— 

420-675 

128 

Funke 

220 — 470 

■3» 



420—675 

129 

Ytterbium 

Bogen 

250—500 

'39 

— 

— 

410 — 665 

.30 

" 

Funke 

220 — 470 

140 



440-695 

Tafel  15 

Tafel  16 

.41 

Cer 

Bogen 

280 — 530 

'S' 

— 



440—695 

.42 

Funke 

230-480 

152 

— 

— 

410—665 

'43 

Praseodym 

Bogen 

250 500 

■53 



420—675 

'44 

,. 

Funke 

250-500 

'54 

— 



420—675 

'45 

Neodym 

Bogen 

250 — 500 

'55 

— 



420-675 

146 

>t 

Funke 

250—500 

156 



400-655 

'47 

Samarium 

Bogen 

230-480 

'57 

— 

— 

430—685 

148 

( iadolinium 

Bogen 

230 — 480 

'58 

— 

— 

430-685 

'49 

1  [olmium 

Bogen 

250—500 

■59 

— 



400—655 

150 

Erbium 

Bogon 

230 — 480 

160 

— 



420-675 

Tafel  17 

Tafel  18 

161 

Erbium 

Funke 

230 — 480 

'7' 

— 

420-675 

162 

Wolfram 

Bogen 

230 — 480 

172 

— 

430—685 

163 

,, 

Funke 

230—480 

■73 



390—645 

164 

Thor 

Bogen 

250—500 

'74 

— 

420—675 

165 

., 

Funke 

220 — 470 

'75 

— 

420—675 

166 

Uran 

Funke 

230—  480 

176 

— 



420—675 

167 

Molybdän 

Bogen 

230 — 480 

'  7  7 

— 

440—695 

168 

„ 

Funke 

230 — 480 

.78 

— 



440— 695 

169 

Titan 

Bogen 

240 — 490 

'79 

— 

430—685 

170 

„ 

Funke 

230 — 480 

180 



440—695 

Tafel  19 

Na 

Element 

Art  des 

/. 

Tafel  20 

No. 

Element 

Art  des 

/. 

Spektrums 

Spektrums 

181 

Vanadium 

Bogen 

230—480 

191 

430—685 

182 

„ 

Funke 

220—470 

192 

— 

430—685 

'«3 

Clironi 

Bogen 

220 — 470 

'93 

— 

430     685 

184 

,, 

Funke 

230—480 

'94 

440-  695 

185 

Mangan 

Bogen 

230      480 

'95 

— 

420     675 

186 

,, 

Funke 

230—480 

196 

390—645 

187 

Eisen 

Bogen 

210   -460 

'97 

— 

430     685 

188 

,, 

Funke 

2IO        460 

198 

370-  625 

189 

Cobalt 

Bogen 

24O—49O 

199 

420     (175 

190 

Funke 

2  10        46O 

200 

380-   635 

Tafel  21 

Tafel   22 

201 

Nickel 

Bogen 

230—  480 

21  1 

13"     (lf<5 

202 

») 

Funke 

220-  470 

2  12 

370-625 

203 

Ruthenium 

Bogen 

220—  470 

2'3 

— 

440—695 

204 

Rhodium 

Bogen 

220—  470 

214 

400—715 

205 

Palladium 

Bogen 

220  -  470 

2  15 

l'">     7«5 

206 

,, 

Funke 

220 — 470 

2I() 

440-695 

207 

Osmium 

Bogen 

220 — 470 

217 

440—695 

208 

Iridium 

Funke 

230     480 

218 

Ii  idium 

Bogen 

440—695 

209 

Platin 

Bogen 

220 — 470 

2  19 

440—695 

2  IO 

" 

Funke 

210     4(10 

220 

410-  665 

Tafel  23 

Tafel  24 

221 

Kupfer 

Bogen 

2  10-4(10 

23- 

420—675 

222 

Funke 

2  10       460 

232 

420     675 

223 

Flamme 

33°-   580 

333             Kupfer 

Funke 

bei  kleinein 

Abstand   dir 

Elektroden 

280     535 

224 

Silber 

Bogen 

230       500 

234 

390—645 

225 

Funke 

220       470 

235 

390-645 

226 

Gold 

B<  »gen 

220 — 470 

236 

— 

400     655 

227 

,, 

Funke 

23O-    480 

23  7 

— 

430-685 

228 

•• 

Funke    mit 
Selbstinduktion 

230—480 

238             Platin 

Funke  mit 

Selbstinduktion 

2 10  —  460 

229 

Stickstoff 

Linien 
im   Vacuum 

320-    570 

239 

. 

(Kl        665 

230 

n 

Banden  im 

Vacuumröhre 

260-  5  10 

240 

4IO-    665 

Tafel  25 

Tafel  26 

241 

Phosphor 

Bogen 

220 — 470 

251             Eisen 

klinke  mit 

242 

„ 

Vacuumröhre 

230—  480 

252 

Selbstinduktion 

390        645 

243 

Sauerstoff 

Vacuumröhre 

240 — 490 

253 

— 

420  —  075 

244 

Schwefel 

Vacuumröhre 

254 

39O—645 

Linien 

300-550 

4OO-655 

245 

Banden 

250—500 

255 

— 

420-    675 

246 

Selen 

Vacuumröhre 

Linien 

230  —  480 

25b 

39O—645 

247 

Tellur 

Bogen 

220 — 470 

257 

Sn<  1, 

Vacuumröhre 

260—515 

248 

Funke 

220—470 

258 

SnCl, 

Vacuumröhre 

4IO- 

249 

Chlor 

Vacuumröhre 
Linien 

300—550 

259 

4IO  —  665 

25O 

Brom 

Vacuumröhre 

Linien 

280—530 

260 

46O  —  7I5 

Tafel  27 

No. 

Element 

Art  des 
Spektrums 

/.           Tafel  28 

No. 

Element 

Art  des 
Spektrums 

i- 

26, 

Jod 

Vacuumröhre 
Linien 

240 — 490 

271 

— 

— 

400-655 

262 

Wasserstoff 

Vacuumröhre 
4   Linien  Sp. 

290-540 

272 

— 

— 

430—685 

263 

Helium 

Vacuumröhre 

270—520 

2/3 

— 

— 

430-685 

264 

Argon 

Vacuumröhre 
rotes  Spektr. 

320—570 

275 

— 

— 

370-625 

265 

j> 

Vacuumröhre 
blaues  Spektr. 

320—570 

275 

— 

— 

380—635 

266 

Kohlenstoff 

Bogen 

270 — 520 

276 

— 

— 

410 — 665 

267 

,, 

Funke 

230 — 480 

277 

— 

— 

420-675 

268 

■• 

I.euchtgas- 
flanime 

240 — 490 

278 

Kohle 

Funke   mit 
Selbstinduktion 

370-625 

269 

CO  in  Vacuum- 
röhre 

290—540 

279 

— 

■  — 

420  —  675 

270 

Sonne 

320—570 

280 

— 

— 

450—715 

Beschreibung  der  Tafeln. 

Vorbemerkung. 

In  der  Beschreibung  sind  die  sich  entsprechenden  Nummern  je  zweier  Tafeln  zu- 
sammengefaßt, soweit  sie  sich   auf  Teile  desselben  Spektrums  beziehen. 

Unter  „Material"  ist  die  Herstellung  des  Spektrums  angegeben.  Für  die  genauere 
Beschreibung  derselben  vergleiche  man  die  entsprechenden  Abschnitte  der  „spektroskopischen 
Notizen"  S.  54  f. 

Unter  „Korrektion"  findet  man  die  Werte,  die  zu  den  Ablesungen  an  den  Skalen  zu 
addieren  sind,  um  die  vierte  Stelle  der  Wellenlänge  richtig  zu   erhalten. 

Unter  ,,  Verunreinigungen"  werden  die  Elemente,  resp.  Verbindungen  genannt,  denen 
die  stärksten  fremden  Linien  angehören.  Als  solche  Verunreinigungen  treten  z.  B.  die  in 
fast  allen  Bogen-  oder  Funkenspektren  unvermeidlichen  Banden  des  Cyans  (besonders  die- 
jenige bei  X  3884),  die  stärksten  Linien  des  Calciums  (X  3934  und  X  3969  =  K  und  II 
des  Sonnenspektrums,  sowie  X  4227  =  g  des  Sonnenspektrums),  des  Aluminiums  (X  3944 
und  X  3962),  des  Natriums  (X  .5890  und  X  5896  =  D-Linien),  der  Kohle  (X  2478,  X  4267, 
'•  °579  84),  der  Luft  (z.  B.  X  3995,  X  4630  42  48,  X  5003  06,  X  5679,  X  5933,43,  X  6563), 
des  Kaliums  (X  4044/47)  und  des  Eisens  {X  4046,  X  4384)  besonders  häufig  auf.  Sie 
sind  daher  kurz  durch  die  Angaben:  Cy,  Ca,  AI,  Na,  C,  N,  K,  Fe  bezeichnet.  Einzelne 
Linien  von  Verunreinigungen,  die  zu  Verwechslungen  Anlaß  geben  könnten,  werden  be- 
sonders genannt. 

Unter  „Bemerkungen"  ist  ein  kurzes  Verzeichnis  dessen  gegeben,  was  auf  den 
Tafeln*)  zu  sehen  ist.  Besondere  Rücksicht  ist  dabei  auf  gesetzmäßig  gelagerte  Linien  ge- 
nommen, die  man  durch  Zahlenangaben  so  unzweideutig  als  möglich  bezeichnet  findet.  Zu- 
sammengehörige Linien  sind  dabei  stets  in  eckige  Klammern  eingeschlossen,  wenn  Miß- 
verständnisse möglich  erscheinen.  Die  stärksten  Linien  sind  durch  Cursivschrijt  hervor- 
gehoben**). 

Bei  den  linienreicheren  Elementen,  wo  vollständige  Linienverzeichnisse  nicht  gegeben 
werden  konnten,  ist  jedesmal  eine  Liste  von  besonders  starken  und  leicht  zu  findenden  Linien 

*)  Nicht  den  Photographien,  die  sehr  viel  mehr  enthalten. 

**)  Zahlenmäßige  Intensilätsangaben  sind    in   Rücksicht  auf  die  verschiedene  Empfindlichkeit  der   verschiedenen 
photographischen   Platten  und  des   Auges  weggelassen. 
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gegeben ;  dieselben  sind  so  ausgewählt,  daß  sie  sich  möglichst  gleichmäßig  über  das  ganze 
Spektrum  verteilen.  Daneben  ist  darauf  Rücksicht  genommen,  möglichst  nur  solche  Linien 
zu  nennen,  die  einfach  sind.  Bei  den  Zahlenangaben  sind  die  Korrekturen  stets  schon 
berücksichtigt. 

Endlich  findet  man  Hinweise  auf  die  Unterschiede  zwischen  Funken-,  Bogen-  und 
Flammenspektren.  Dieselben  sind  jedoch  durchaus  nicht  vollständig  und  beschränken  sich 
auf  besonders  charakteristische  Beispiele*). 


Tafel  I  und  II. 

i.  und   ii.     Lithium-Bogen. 

Material.  Metall  im  Kohlebogen. 
Verunreinigungen.  Cy,  Ca,  AI,  Na. 
Bern.  Außer  den  Linien  der  Hauptserie  und  der  beiden  Nebenserien  sind  bei  464  und  415 
zwei  Glieder  einer  dritten  Nebenserie  zu  sehen.  In  (11)  ist  die  blaue  Linie  bei  4602 
und  die  rote  bei  6708  umgekehrt  (Lupe!).  Die  orange  Linie  bei  6104  zeigt  einige 
Geister.  —  Linien  der  Hauptserie  bei  6jo8,  3233,  2741  (11  =  3,  4,  5),  der  I.  Neben- 
seiie bei  0104,  4602,  4132,  3915,  3795,  3721,  3672  (n  =  3,  ...9),  der  II.  Nebenseiie 
bei  4972,  4273,  3986,   3836  (n  =  4,....7). 

2.  und   12.  Lithium-Funke. 

Material.     2.  Funke  zwischen   Metallpolen  in  Wasser  Stoff  atmosphäre. 

12.  Li.,C03   auf  Kohlespitzen,  Selbstinduktion,  Luftstrom. 
Verunreinigungen.     In   2.  Wasserstofflinien    bei  486  und  434,    in    12.  Na. 
Bern.    Linien  der  Ilauptserie  bei  6708  (Lupe!  r);  der  I.  Nebenserie  bei  610,  460  (Lupe!   r),   413. 
—  Die  H-Linien  sind   verbreitert. 

3.  und   13.     Lithium-Flamme. 

Material.     Li._,C03  auf  Kohlestäbchen  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 
Verunreinigungen.     In   3.  Ca  4227,  K  4044,  4047,   H20-Bande  bei  310, 
Kohlenwasserstoffbande  bei  431.     In    13.  Na. 
Bern.    Linien    der    Hauptserie   bei    6jo8    (Lupe!    umgekehrt),    der  I.  Nebenserie    bei  610,    460 
(Lupe!),  413.     Im  Bunsenbrenner  sieht  man   6708,  6104. 

4.  und    14.     Natrium-Bogen. 

Material.     Metall  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cy,  Ca,  AI. 


*)  Zu  einem  systematischen  Vergleich  mangelt  es  bisher  an  den  nötigen  Vorarbeiten.  Erst  wenn  Spezialstudien 
einzelner  Elemente  nach  Art  der  Arbeiten  von  EBERHARD,  DE  CiRAMONT,  HARTMANN,  KING,  EDEI!  und  VALENTA 
in  großer  Anzahl  vorliegen,  wird  es  möglich  sein,  über  das  Verhalten  der  einzelnen  Linien  eines  Spektrums  unzweideutige 
Angaben  zu  machen  und  die  zahlreichen  Differenzen  in    den  Angaben  verschiedener  Beobachter  aufzuklären. 


Bern.    In   14.  sieht  m;in   die  D-Linien  umgekehrt,  aber  noch  getrennt  (Lupe!).    Paare  der  Haupt- 
serie   bei    jSpo/p6,    3303,    2852,    2680  (n  =  3,   4,   5,   6),    der    I.   Nebenserie    bei    568, 

498,   467,   450,  43g,   432   (n  =  4 9),  der  II.   Nebenserie  bei  6161/55,   5»5   (Lupeli, 

475.  454   (n  =  4,....7). 

5.  und   15.      Natrium-Funke. 

Material.     5.  Funke  zwischen   Metallpolen  in   Wasserstoff. 

15.  Xa.,CO:i   auf  Kohlespitzen,  Selbstinduktion,  Luftstrom. 
Verunreinigungen.     In   5.  Wasserstoff  bei  486,  434,  410,  386;  Ca. 
Bern.    Paare  der  Hauptserie  bei  58g  (verbreitert!).  330.   285  (Lupe!),  der  I.  Nebenserie  bei  568, 
498   (Lupe!),  467  (Lupe!),  der  IL  Nebenserie  bei  616.      Die  Wasserstofflinien  sind  stark 
verbreitert,   diejenige   bei   486   umgekehrt. 

6.  und    16.   Natrium-Flamme. 

Material.     Na2COH   auf  Kohlestäbchen   in   Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 

Verunreinigungen.     K  4044  und  4047. 
Bern.    Zwischen    340   und    500    ist   ein    kontinuierliches   Spektrum    zu   sehen.      Die   D-Linien   sind 
verbreitert    und    umgekehrt    und   fließen    in   der   Mitte   zusammen.      Linien   der   Hauptserie 
bei  5<ty,  330,    der    I.   Nebenserie  bei  568,    498,  467,  450,    der  IL   Nebenserie  bei  475 
(Lupe!).      Im    Bunsenbrenner  sieht   man   5896/90. 

7.  und    17.      Kalium-Bogen. 

Material.     Metall  im  Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     7.  Cy,  Ca,  AI,  Na  3303;    17.  Na. 

Bern.    Paare  der  Hauptserie  (Lupe!)   bei  4045,  3447-  3217  (Lupe!)  (n  =  4,  5,  6),  der  I.Neben- 

serie  bei  6939/11  (Lupe!),  5802/782,  534024,  5100,085,  495743,  4864/51  (11  =  4, 
...9),  dei  IL  Nebenserie  bei  5832/12,  536043,  5112098  (Lupe!),  4966/52  (11  =  5, 
...8).  Die  Paare  11  =  9  sind  undeutlich,  von  n=  10  sieht  man  noch  eine  Spur  in  17. 
Die  als  Verunreinigung  anwesenden    I)-Linien   sind   umgekehrt   (Lupe!). 

8.  und    18.      Kalium-Funke. 

Material.     8.  Funke  zwischen   Metallpolen   in   Wasserstoff. 

18.  K._,CO.j   auf   Kohlespitzen,  Selbstinduktion,   Luftstrom. 
Verunreinigungen.     8.    II -Linien   bei   486,  434,  411;    18.   Na. 
Bern.    Paare   der   Hauptserie    bei  404,   545,    der    I.   Nebenserie    bei    5802  782,    5340/24,    der 
IL    Nebenserie    bei    5832/12,    5360  43.      Zahlreiche    schwächere    Funkenlinien,    z.    li.   bei 
4186,  3898.      Die   II-Linien  sind   verbreitert,  diejenige  bei  486  umgekehrt. 

g.   und    19.      Kalium-Flamme. 

Material.     Ameisensaures  Kali  auf  Kohlestäbchen  in  Leuchtgas-Sauerstoff- 
flamme. 
Verunreinigun  gen.     Na. 
Bern.    Zwischen    550  und  500   lieg)    ein    Kontinuierliches  Spektrum.     Die  Linke   bei  500  in   dem- 
selben   rührt    von    der    ungleichmäßigen    Empfindlichkeit   der    photographischen    Platte  her. 
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Paare   der   Hauptserie    bei  404   und   345,   der   I.   und   II.   Nebenserie  bei    580,    535,    510 
(Zahlenwerte  siehe  Spektr.  7  und  17).    Im  Bunsenbrenner  sieht  man  7699/65  und  4044/47. 

10.  und   20.     Rubidium-Bogen. 

Material.     Rb2C03  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Na,  Ca  4227. 
Bern.    Paare  der  Hauptserie  bei  4216102    (umgekehrt,    Lupe!),   3592/87,    der  I.  Nebenserie  bei 
6299/07,    5724/648,    5431/363-    5260/190,    5151/088,    5076    (n  =  5,....io)  und  der 
II.   Nebenserie   bei    6160/071,    56545/79,    5390/22,    5234    (11  =  5,  ....7).      Die    Paare 
der   I.   Nebenserie  sind   durchweg  stärker  als  die   der   II. 


Tafel  III  und  Tafel  IV. 

21.  und  31.     Rubidium-Funke. 

Material.     21.  Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit   Rb2C08. 

31.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion   und  Luftstrom. 
Verunrei  nigungen.   2  1.  Cy,  Ca  (H.  u.  K,  4227,  Gruppe  428  —  423,  4455/35/26, 

N(4447,  4631/43/49).  31.  Na,  Ca  (4227,  4303,  4455/35),  Ba  (4554). 
Sr  (4607),  Mg  (5173/84). 
Korrektion.     Von  500  abwärts  -j- 3. 
Bern.    Paare  der  Hauptserie  bei  4216)02,  der  I.  Nebenserie   bei  6299/07,   5724/648,   543 1,  der 
II.  Nebenserie  bei   6160,  5654. 

22.  und  32.      Rubidium-Flamme. 

Material.     Rb2C03  auf  Kohlestäbchen  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 

Verunreinigungen.     Na,   K  (4044/47),   Ba  4554. 

Korrektion.  (22)  —  1. 
Bern.  Zwischen  370  und  570  liegt  ein  kontinuierliches  Spektrum;  bei  5000  ein  photographisches 
Minimum.  Paare  der  Hauptserie  bei  420  und  359  (vergl.  oben),  der  I.  Nebenserie  bei 
630/20,  572/65,  543/36,  526/19,  515/09,  5088,  5076  (11  =  5....  10),  der  II.  Neben- 
serie bei  616/07,  565/58,  539/32,  523  (Lupe!),  außerdem  5165.  Bei  550  beginnt  der 
Grund  sich  in  feine  Linien  aufzulösen  (Lupe!).  Es  scheint  daher,  als  ob  der  kontinuier- 
liche Grund  in  Wahrheit  von  einem  Bandenspektrum,  vielleicht  dem  des  Rubidiums,  ge- 
bildet wird.  Im  Bunsenbrenner  erscheinen  die  meisten  genannten  Linien,  am  stärksten 
781  1,   6298,   4215/02. 

23.  und   33.     Caesium-Bogen. 

Material.     Cs.,C03   im  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,    Ca,    AI,   Sr    (4607),    Rb    (4202/16),    K  (4044/47), 

Ba  (5536),   Na. 
Korrektion.     (23)  —  2. 
Bern.    Paare  der  Hauptserie  ^55^/55,  3889/77  (Lupe!),  3617/11  (Lupe!)  (11  =  4,   5,   6).      Paare 
der  I.  Nebenserie  bei  6724,  6213/010,  5845/664,  5635/466,   5503/341,   5414/257,  5351 
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(n  =  4 10),    der   II.   Nebenserie    hei  63,54,    6034/5840   (Lupe!),   5746/569    (Lupe!), 

(n  =  4,   5,   6),   außerdem   O217    (Lupe!). 

24.  und   34.     Caesium-Funke. 

Material.     24.  Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit  Cs.,CO:t. 

34.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  und  Luftstrom. 

Verunreinigungen.     Na,  Cy,  Ca,  N  (in   24). 

Bern.    Paare    der    Hauptserie    bei    4593 JJ,    3889/77    (in   24),    der    I.  Nebenserie   bei    621/01, 
585/66,   der   IL   Nebenserie   bei   603. 

25.  und  35.     Caesium-Flamme. 

Material.     Cs.,C03  auf  Kohlestäbchen  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 

Verunreinigungen.     Na,  K  (4044/47),  Rb  4202/16,  Ca. 
Bern.    Paare  der  Hauptserie  bei  4593/55,  3889/77,  der  I.  Nebenserie  bei  672,  621/01,  585/66, 
563/46-   550/34,  541/25-  535'/I99»  53°4   (n  =  4  . . . .  11),  der  IL  Nebenserie  bei  6354, 
603/584,  5746,  5408  (Lupe!)  (11=4....  7).    Die  Linien    sind  alle  im   Bunsenbrenner  zu 
sehen,  am  stärksten   6010  und  45931 55. 

26.  Beryllium-Bogen. 

Material.     Berylliumoxyd  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Ca,  AI. 
Bern.    Alle  bisher  als  solche  konstatierte  Beryllium-Linien  sind  zu  sehen  und  zwar  2348  (Lupe!), 
2495   (Lupe!),   2651,    3131   (Paar,    am  stärksten),    3321    (Paar),  4573   (Lupe!).      Im  sieht? 
baren  Teil  des  Spektrums  liegen   keine  Beryllium-Linien. 

27.  Beryllium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Kohlespitzen  mit  Berylliumoxyd. 
Verunreinigungen.     Cy,  Ca. 
Korrektion.     +  2. 
Bern.    Dieselben   Linien  wie    unter   26.     X  3131   ist   verstärkt   und   als  Paar   zu   erkennen   (Lupe!). 

28.  und  38.      Magnesium-Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen   Metallstäben. 

Verunreinigungen.  Na. 
Bern.  Triplets  der  I.  Nebenserie  bei  [3838/33/30]  (Lupe!  verbreitert),  [3097/93/91]  (Lupe!), 
[2852/49/47]  (überdeckt  von  der  umgekehrten  Linie  bei  2852)  (n  =  4,  5,  6),  der  IL  Neben- 
serie bei  Ly/<?^/73/68],  [3337/32/30]  (Lupe!),  [2942/39/37]  (Lupe!),  278  (Lupe!)  (..  =  3,4. 
5,6).  Isolierte  Serie  bei  5529,  4703,  4352,  4059.  Banden  des  MgO  bei  5000  (Lupe!). 
Die  Funkenlinie  4481   fehlt.      Man  vergleiche  die   Funkenspektra  29,  3g,  37. 

37.     Magnesium  Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Metallpolen,  Selbstinduktion. 
Verunreinigungen.     Ca.. 
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Bern.  Der  weniger  brechbare  Teil  des"  Spektrums  zeigt  den  Obergang  zwischen  Funken-  und 
Bogenspektrum.  Außer  den  schon  unter  28  genannten  Linien  sieht  man  die  Funkenlinie 
bei  4481.  Dieselbe  ist  an  den  Elektroden  am  stärksten  und  dort  verbreitert  (man 
sieht  in  der  Abbildung  die  untere  Hälfte).  Die  Selbstinduktion  schwächt  die  Funken- 
linien, .am  meisten   2929/37   und   4481.     Verstärkt  ist  4571. 

29.  und  39.     Magnesium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Metallpolen. 

Verunreinigungen.  Na, Luft  (bei  593,  594,  566—90,  553,  504,  500,  478—484). 

Bern.    Die  Linien  der  isolierten  Serie  sind  stark  geschwächt.      Das   Intensitätsmaximum  ist  nach 

Violett  gerückt.     (Vergl.   28  und   37).      Man   sieht  zahlreiche   verstärkte   Linien,    /..   B.  bei 

5712,  ,44.81  (Funkenlinie),  2916/29/J7,  2803,  2791  '96/99  (man  sehe  die  Spitzen  unten). 

36.     Cobalt-Flamme. 

Beschreibung  bei  Tafel  XIX  hinter  No.    189. 

30.  und   40.     Calcium-Bogen. 

Material.     Calciumchlorid  im  Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Na,  Cy. 

Korrektion.  (40)  -j-  1. 
Bern.  Triplets  der  I.  Nebenserie  bei  [445/756/55  (verbreitert),  4436/35  (Lupe!),  4426],  [3645 
(doppelt,  Lupe!),  3631  (doppelt,  Lupe!),  3624],  [2863,  2850,  2845],  [3226,  3215, 
3210]  (Lupe!)  (n  =  4,  5,  6,  7),  der  IL  Nebenserie  bei  [6162,  6122,  6103],  [3974, 
3957,  3949].  [3488,  3475.  3467  (Lupe!),  [3286,  3275],  [3181]  (11  =  3....  7).  Weite 
isolierte  Triplets:  [431g,  4299,  4290],  [4847,  4823,  4808  (No.  40,  Lupe!)].  Enge  isolierte 
Triplets  bei  [5602,  5595,  5590],  [5270,  5264,  5261],  [4586,  4582,  4579J,  [4099,  4095. 
4093].  Serie  A  (aus  Paaren  bestehend)  bei  \_jp6p,  3934,  H  und  K  des  Sonnenspektrums, 
verbreitert]  [3737,  3706],  [3180,  3159].  Isolierte  enge  Paare  bei  [6494,  6450],  [4303, 
4283],  [3007,  2997  (Lupe!)].  Isolierte  Linien  bei  6717  (Lupe!),  6500,  6471/63,  6167, 
5858,  5603,  5599/89/82/13,  5350,  5189,  5042,  4878,  4527,  4355,  4308,  4227, 
3949.  Die  starke  Linie  422?  (g  des  Sonnenspektrums)  ist  verbreitert  und  umgekehrt 
(Lupe!).  Die  Umkehrung  erweitert  sich  nach  den  Enden  trompetenförmig.  Bei  550 
und  590 — 630  sieht  man  die  Banden  des  Calciumoxyds  (?).  Man  erkennt  zahlreiche 
Kanten  (z.  B.  bei  62 11)  und  Andeutungen  einer  Auflösung  in  Linien  (z.  B.  bei  595 
Lupe!).  Banden  nach  Art  dieser  scheinen  sich  prinzipiell  von  den  einseitig  scharf  be- 
grenzten (Cy,  C,  Co,   Pb,  Sn   etc)  zu  unterscheiden.      Endlich  sind   H   und   K  umgekehrt. 


Tafel  V  und  Tafel  VI. 

41.  und   51.     Calcium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Kohlenspitzen  mit  Calciumchlorid. 
Verunreinigungen.     Luftspektrum,  Cy,  Na. 
Bern.    Im  Funken  sind  die  stärksten  Linien  des  Bogens  zu  sehen.    Allein  die  Nebenserien  (vergl. 
oben)  sind  relativ  zur  Hauptserie  geschwächt,   die  hier  überwiegt  und  auch  4227   an  Stärke 
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übertrifft.  Die  isolierten  Paare  sind  verstärkt.  Insbesondere  gilt  dies  von  II  und  K.  Eine 
Anzahl  Bogenlinien  sind  geschwächt  oder  fehlen,  z.  B.  6472/50,  4878,  4527.  435,5,  3940- 
Man  sieht  ferner  die  Calciumbanden,  jedoch  schwächer,  wie  im  Bogen.  Einschaltung  von 
Selbstinduktion  verstärkt  die  Banden,  sowie  die  isolierten  Linien,  schwächt  dagegen  die 
isolierten   Paare. 

42.  und  52.     Calcium-Flamme. 

Material.     Kohlestäbchen  mit Galciumchlorid  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 

Verunreinigungen.     Xa  (5890/96). 
Bern.   In  der  Flamme  überwiegen    die  Calciumbanden    (Calciumchlorid!)      Neben  ihnen   tritt  nur 
die  Flammenlinie  4227    auf.    Der  Bunsenbrenner  zeigt  das  gleiche  Bild.    Nach   Eder  und 
Valenta*)  gehören  von  den  Banden  dem  Oxyd  an:  644,  626,  598  und  alle  von   da  aus 
abwärts,   die   übrigen   dem   Calciumchlorid. 

43.  und  55.     Strontium-Flamme 

Material.     Strontiumnitrat  auf  Kohlestäbchen  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 

Verunreinigungen.  Xa,  Ca  (4227,  Bande  bei  554,  593),  K  (4044  47  Lupe!). 
Bern.  In  der  Sr-Flamme  übewiegt  das  Bandenspektrum  des  Oxyds  (?),  dessen  Banden  man  bis 
693  aufwärts  und  365  abwärts  bemerkt.  Ferner  sieht  man  die  starke  Flammenlinie  4608 
und,  mit  viel  geringerer,  Intensität  die  Linien  4216  und  4078  (Lupe!).  Die  letzten  beiden  sind 
im  Bunsenbrenner  nicht  zu  sehen.  .Man  beachte,  daß  die  brechbareren  Banden  um- 
gekehrt abschattiert  sind,  wie  die  im  Rot  und  Gelb  gelegenen.  Nach  Eder  und  Valenta 
gehören  an  die  Banden:  683,  646  und  von  da  abwärts  dem  Oxyd,  673  und  635  dem 
Chlorid  (?). 

45.  und    53.     Strontium- Bogen. 

Material.     Strontiumnitrat  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Na,  Cy,  Ca  (616,  612,  600,  585,  Gruppe  bei  560,  526). 

Korrektion.  (55)4-1. 
Bern.  Von  gesetzmäßig  gelagerten  Linien  sind  die  folgenden  zu  sehen:  I.  Nebenserie  [4972/68/62, 
4876/73,  4832],  [4033/30,  — ,  — ]  (h==4,5).  II.  Nebenserie  4438/4362,  4327  Lupe]. 
Isolierte  Paare  bei  [6551,  6387],  [4812,  4722],  ferner  mit  der  doppelten  Differenz 
der  Schwingungszahlen  [5452,  5222|,  I4306,  4162].  \4216,  4078].  Isolierte  Triplets 
bei  [5535,  5504,  548b],  I5257,  5230,  5213I,  [489-'.  4869,  4855|.  14338,  43 '9,  43o8]. 
Ferner  findet  man  viele  isolierte  Linien,  z.  B.  6618  (?)  (1504.  6408,  6381,  5544  \OJ22, 
5481,   5239/25,  515b,  4784.   4742/22,   46/8,  4608,   4532,  4162   (Lupe!),  34(15   (Lupe!). 

44.  und   54.  Strontium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Kohlespitzen   mit  Strontiumnitrat. 
Verunreinigungen.     Luftspektrum,  Ca. 
Bern     Man    findet    im   Funken    alle   stärkeren  Bogenlinien    (vergl:  45).      Manche    derselben    sind 
verstärkt,  z.  B.  4J06,  4216,  4162,  4078,  3475/6,5,  338 1.     Einige  geschwächt,  z.  B.  4338. 

*i  Vergl.  Beiträge  etc.  S.  <>-. 
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46.  und  56.    Baryum-Bogen.     , 

Material.     Baryumchlorid   im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Ca,  Na,  Mg,  Sr  (4078). 
Bern.    Die  den  isolierten  Paaren  bei  Mg,  Ca,  Sr  entsprechenden  Paare    sind    bei   \64gJ,   5853], 

\4gj4,  4354],   [4900,   4525],    [4166,   3892]   zu   sehen.      Serien   sind   nicht  bekannt.  Von 

isolierten  Linien  findet    man  Beispiele  bei  6695/77,  6596/27,   6499  (Lupe),   6483,  6451, 

6342,   6/42/11,   6063/19,    5997/72.    59°8.   5827/o6oi>   .S7  78'    568o>   S536/l9,  5425. 

4727/01,    4692/74/00,    4579/74.    4524  (Lupe!)  /06,    4494/89,    4432/03,    4351,  4283, 

4131,    3996/94,     3938/36/IO    (Lupe!).    3545/25/01,    3421,    3377   (Lupe!),    3072,  2336 
(Lupe!),  die  Linie  4554  ist  stark  verbreitert. 

47.  und  57.  Baryum-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit  Baryumchlorid. 

Verunreinigungen.     Luftlinien,  Mg  (2703,   2896). 
Bern.    Der  Barnim-Funke  enthält  die  stärksten  Bogenlinien  (vergl.  45),  doch  mit  einigen   Unter- 
schieden;   z.  B.   sind  geschwächt   die  Bogenlinien   oberhalb   614,   mit   Ausnahme   von   6497 
und   6342,    ferner    5907,    4554,    4494/89,    3910.      Unterhalb   389    sind    alle    Bogenlinien 
.geschwächt  mit  Ausnahme  von   3501    (Lupe!)  und  3072,  sowie   2305,   2336  (Lupe!). 

48.  und   58.     Baryum-Flamme. 

Material.      48.      Baryumchlorid    auf    Kohlestäbchen     in     Leuchtgas- Sauer- 
stoffflamme. 
58.      Dasselbe,  aber  mit  Bariumhydroxyd. 
Verunreinigungen.     Ca  4227,  Na,  Sr  4608,  K  (4044/47    Lupe!). 
Bern.    Als  Flammenlinie  des  Baryums  sieht  man   5536.    Der  Grund  ist  erfüllt  mit  Banden.     Die- 
selben zerfallen  in  zwei   Klassen.     Die    erste   hat  diffuses  Aussehen    (5137,    5'72,    5242, 
5316)    und    rührt    wahrscheinlich    vom    Chlorid    her.      Sie    fehlt    in    der    Tat    in   (58),    wo 
Baryumhydroxyd  benutzt  wurde.     Die  übrigen  Banden  lösen  sich  mit  der  Lupe  in  feine, 
regelmäßig    gelagerte    Linien    auf,    die   nach  Violett  hin  zu  Kanten  zusammenlaufen.     Sie 
gehören  entweder  einem  Oxyd  oder  dem  Metall  selbst  an.     Letzteres  ist  wahrscheinlicher, 
da    sich    die    fraglichen    Banden    nach    Bau    und   Kantenrichtung    gänzlich   von   denen   der 
Oxyde  des  Ca,  Sr  etc.  unterscheiden.      Der  Bunsenbrenner  gibt  das  gleiche  Spektrum. 

49.  und  59.     Zink-Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen   Zinkstäben. 

Verunreinigungen.     Cd  5086,   4800. 

Korrektion.  (49) -(-  2. 
Bern.  Von  den  gesetzmäßig  gelagerten  Linien  sieht  man:  I.  Nebenserie:  [3346/45,  d.,  3303/02, 
3282],  [2802  (aus  drei  Linien  entstanden),  2771  (aus  2  Komp.  entstanden),  2757J,  [2609 
(Lupe),  — J  (n  =  4,  5,  6).  IL  Nebenserie  \481r,  4722,  4680],  [3072,  3036,  3019], 
(n  =  3,  4),  ferner  isolierte  Linien  bei  6364,  5182,  4630,  4058,  3076.  Durch  die  Ver- 
wendung des  Metalls  als  Elektrodenmaterial  ist  das  Ultraviolett  relativ  lichtschwach, 
während   6364   verstärkt  ist.     Das  Triplet  bei  47   ist  umgekehrt  (Lupe!) 


50.   und  60.     Zink-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Metallpolen. 
Verunreinigungen.     Luftspektrum. 
Korrektion.     (50)  -j-  2   (60) —  1. 
Bern.    Das    Funkenspektrum    enthält    zunächst    die    stärksten    Bogenlinien.      Jedoch    fällt    in    den 
Serien   die   Intensität   schneller  ab,   so   daß  die  Glieder  für  11  ^>  3    fehlen.      Daneben  treten 
eine  Reihe  starker  Funkenlinien  neu  auf  z.  B.  6103,  6024  (unscharf),   5895,  4925,  4912, 
2558;  5182  fehlt,  6364  ist  geschwächt.    Selbstinduktion  schwächt  oder  beseitigt  die  Funken- 
linien.     Die   Linien  oberhalb   65  gehören  der  zweiten  Ordnung  an. 


Tafel  VII  und  Tafel  VIII. 

61.  und   71.     Cadmium-Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen   Metallstäben. 

Verunreinigungen.     Xa.  Tl.  (z.  B.  5351)  Pb  (z.  B.  4058). 
Bern.    Triplets   der    I.    Xebenserie    bei    [3615/13/11    (Lupe!),    3468  60    (Lupe!)    3403]    [2982. 
2881,    2837],   [•2764-    2°78>   2640].    [2660   2580]   (n=4,    5,    6,    7).     Triplets    der    IL 
Nebenserie  bei   [3086,  4800,  4678},   [3253,   3133,  3081],    [2868,  2775]   (n  =  3,  4,  5). 
Isolierte  Linien   z.   B.   64J9,   3263.      Man  vergl.  das  Funkenspektrum. 

62.  und   72.     Cadmium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Metallpolen. 

Verunreinigungen.  Luftlinien  bei  460 — 465,  5006,  568. 
Bern.  Triplets  der  I.  Nebenserie  bei  [3615,  3468,  3403],  [2982,  2881,  2837],  [2764],  der  IL 
Nebenserie  bei  [5086.  4800,  4678],  [3253,  3133,  3081  (Lupe!)].  Isolierte  Linien  bei 
2288  (Lupe!).  Paare  bei  [3.535,  3249],  [2749,  2573].  Unter  den  Funkenlinien  sind 
die  stärksten  bei  2313/21,  2573,  4416,  5338  und  5379.  Bei  6933  (Lupe!)  findet  man 
eine  rote  Linie.  S.  I.  beseitigt  die  Funkenlinien.  Bogenlinien  wie  z.  B.  4(1(13,  6439 
sind   geschwächt. 

63.  und   73.     Quecksilber-Bogen   (Vacuumbogen). 

Material.      ÄRONssche  Bogenlampe  in   Glasgefäß. 
Bern.    Die  stärkste   Linie  ist  die  grüne  bei    5461;    das  gelbe  Paar  liegt  bei  5670/90,  ein   ultra- 
violettes Triplet  bei  3650/54/63,  ferner  Linien  bei  4040/78   und  4358. 

64.  und    74      Quecksilber-Bogen. 

Material.     Metall  im   Kohlebogcn. 

Verunreinigungen.     Cy  4216,  3884,  3590. 

Korrektion.     (6^)-\~2. 
Bern.    Triplets    der    I.    Nebenserie    bei    [3663/55  .50,    3132  26,    2967],    [3025,    2654,    2535] 
(n  =  4,   5),    der  IL   Nebenserie    bei   [5461,    4359.    4Q47].    [3342,   2893,   2753   (Lupe!)], 
[2925   (Lupe!)]   (n  =  3,  4,  5).     Isolierte  Linien  z.   B.  bei  5670/90,   4078. 
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65.  und   75.     Quecksilber-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  einem   Metallpol  und  einer  Kohlespitze. 

Verunreinigungen.     Luftlinien  bei  567,  500,  460  -465,  445. 
Bern.    Neben    den    unter    (64)    genannten    Sericnliinen    sieht    man    zahlreiche    Funkenlinien,    be- 
sonders bei   5670,    5427    (unten),    3985,    3790/55,    2848,    während    manche  Bogenlinien, 
wie  4337/48  fehlen.    5461.    Die  Linien  2848,  3790,  3984  werden  durch  S.  I.  geschwächt. 

66.  und   76.     Quecksilber- Vacuumröhre. 

Material.     Metall  in  Quarz-  oder  Glasröhre.    Kapazität  im  Entladungskreis. 

Das  Quecksilber  destilliert  durch  die  Kapillare. 
Korrektion.     (76)  -)-  2,  (66) -f-  1. 

Bern.  Das  Spektrum  der  Vacuumröhre  vereinigt  die  Linien  des  Funkenspektrums  mit  denen 
des  Bogenspektrums.  Dazu  treten  überall  neue  oder  verstärkte  Linien  auf,  z.  B.  bei 
6152  (u),  6089  (Lupe!)  (?)  5889/81/72/64/19  (u),  5638,  5596,  5427,  5273/07.  4826, 
4487,  4347/40  (schwach  im  Funken,  stark  im  Bogen).  3907,  3860,  3562/44,  3026, 
2926,   2807,   2648/40  (Lupe!). 

67.  Quecksilber-Bandenspektrum. 

Material.     Metall  in   Quarzröhre,  keine  Kapazität  im   Entladungskreis. 
Bern.    Außer    den  stärksten    Linien    des    Linienspektrums    sind   Banden    bei    4393,    4218,  4018, 
3 7  29,   3500   zu   sehen,    die  jede    aus  mehreren    Serien    von    Linien    zusammengesetzt  sind 
(Lupe!).      Man  vergl.  J.  M.   Eder  und  E.  Valenta,   Beiträge  etc.,  S.    150  ff. 

77.   Eisen-Flamme. 

Beschreibung  bei  Tafel  XIX  hinter  Xo.    1 88. 

68.  und   78.     Bor-Bogen. 

Material.     Borsäure  im  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.  Cy  4216,  3884,  3590.  Na  589,  578. 
Bern.  Die  beiden  einzigen  Borlinien  sind  bei  250  zu  sehen  (Lupe!)  k  2498I9J.  Weiterhin 
bemerkt  man  eine  Reihe  diffuser  Maxima  bei  600,  580,  545,  520,  490,  470,  450,  deren 
Abstände  mit  der  Wellenlänge  abnehmen  und  die  auch  im  Borfunken  (mit  Selbstinduktion) 
und  in  der  Borflamme  vorkommen  und  der  Borsäure  (?)  angehören.  Endlich  ist  der 
ganze  Grund  von  350 — 460  erfüllt  von  den  feinen  Linien  der  Borbanden.  (Lupe!),  die 
serienartig  nach  zahlreichen  nach  Violett  hin  gerichteten  Kanten  zusammenlaufen.  Kanten 
dieser  Art  finden  sich  z.  B.  575,  545,  504,  461,  459,  436,  434,  405,  404  usw.  Die 
Borlinien  2498/97  kommen  fast  in  allen  Bogenspektren,  die  mit  Hilfe  von  Kohlestäben 
erzeugt  sind,  als  Verunreinigung  vor  und  sind  deshalb  auf  zahlreichen  Spektren  des  Atlas 
zu  finden  (z.   B.    164   und    165   Tafel  XVII.). 

69.  und   79.     Bor-Funke. 

Material.     69.  Funke  zwischen   Kohlespitzen  mit  Borsäure. 
70.  dasselbe  mit  Selbstinduktion  und  Luftstrom. 
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Verunreinigungen.     60.  Luftlinien,  C-I.inien. 

70.  Cy,  Na. 
Korrektion.     (69)  -\-  2. 
Bern.    In   (69)  sind    die    drei   Borlinien   2498' gj,   3451    (Lupe!)    zu  sehen.      Alle   übrigen   Linien 
gehören  dem  Spektrum  der  Elektroden  an.     (70)  zeigt  die  diffusen  Maxima  (vergl.  oben), 
sowie  Andeutungen  des  Bor- Bandenspektrums. 

70.  und   80.     Bor-Flamme. 

Material.     Stäbchen  aus  Borsäure  in   Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 

Verunreinigungen.     Na.  Kohlenwasserstoffbande  bei  421. 

Korrektion.     (7o)-|-io. 
Bern.    Man  sieht  die  schon  unter  68  erwähnten  diffusen  Maxima.    Außerdem  Spuren  von  Banden, 
z.   B.   bei  545,    die    aber  nicht  mit  den  aus  Linien  zusammengesetzten   Bor-Banden  iden- 
tisch  zu   sein   scheinen   (Ca?). 


Tafel  IX  und  Tafel  X. 

81.  und  91.     Aluminium-Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen   Metallstäben. 

Verunreinigungen.     Ca. 

Korrektion.  (8i)-f-J-  (91)+  '• 
Bern.  Neben  zahlreichen  außerhalb  der  Serien  stehenden  Linien  sieht  man  Paare  der  I.  Neben- 
scrie  bei  3093/82,  2575/68,  2373/67  (11  =  4,  5,  6),  der  IL  Nebenserie  bei  3962144, 
2661/53,  2379/7 2  (Lupe!)  n  =  (3,  4,  5).  Zwischen  402  und  550  liegt  das  vermutlich 
dem  Aluminiumoxyd  angehörende  Bandenspektrum,  das  sich  aus  sechs  Gruppen  zusammen- 
setzt. Die  beiden  Linien  bei  6165  und  6186  sind  aus  der  IL  Ordnung.  Oberhalb  von 
4000  besitzt  das   Aluminium  im   Bogen   keine  Linien. 

82.  und   239.     Aluminium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Metallpolen. 

Verunreinigungen.  Luftlinien. 
Bern.  Außer  den  Paaren  der  I.  Nebenserie  bei  309,  257  (Lupe!)  und  der  II.  Nebenserie  bei 
3964/44  sind  besonders  folgende  verstärkte  Linien  (Funkenlinien)  zu  sehen.  In  (239): 
5724,  5697;  in  (82):  4663/12,  4530,  4513,  3901,  37m/o3.  3613.  3602,  jjrS'7  (die 
stärkste),  2816,  2632.  Man  vergl.  das  Bogenspektrum.  Selbstinduktion  schwächt  die  ge- 
nannten  Funkenlinien  oder  beseitigt  sie. 

92.   Kohle-Funke  in   Leuchtgas. 

Beschreibung  bei  Tafel  XXVII  hinter  No.  278. 

83.  und  93.     Indium-Bogen. 

Material.     Indiumhydroxyd  im  Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Ca,  AI,  Na,  Cy,  Ba  4934.     Ca  5270. 


Bern.  Von  Paaren  der  I.  Nebenserie  sind  zu  sehen  die  Linien  [3259/56  (Lupe!),  3039], 
[2714/10,  2560],  [2523/21  (Lupe!)]  (n  -—  4,  5,  6),  von  der  II.  Nebenserie  die  Paare 
[4511  (stärkste  Linie),  4 102],  [2933,  2753  (Lupe!)],  [2602]  (11  =  3,  4,  5).  Oberhalb 
451 1    besitzt  Indium  im  Bogen   keine  Linien. 

84.  und  94.     Indium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Kohlespitzen   mit  Indiumhydroxyd. 

Verunreinigungen.     Luftlinien.     Ca  (4227!),  C  2478. 
Bern.    Paare  der  I.  Nebenserie    bei   [3259/56  (Lupe!),    303g]    [2714   (Lupe!)],    der  IL  Neben- 
serie bei  \_45u,  4102],  [2933].    Verstärkte  (Funkenlinien)  bei  6090  (Lupe!),  5821    (Lupe!), 
5251,   4681,  4657,    4640,   3008,   2984,    2941,    2890  (Lupe!),    2841.      Bei   6517   ist  die 
Linie   3259/56   in   IL   Ordnung  zu  sehen. 

85.  Indium-Flamme. 

Material.     Kohlestäbchen     mit    Indiumhydroxyd    in    Leuchtgas-Sauerstoff- 
flamme. 
Verunreinigungen.     K  4044/47,  Rb.  4202/16  (Lupe!),  Mn  4031/33/35  (Lupe!). 
Korrektion.     —  1. 
Bern.    Es  sind  nur  die  Linien  4511  und  4102   zu  sehen.     Oberhalb  liegt  nichts  mehr.     Dasselbe 
findet  im  Bunsenbrenner  statt. 

g5.   Mangan-Flamme. 

Beschreibung  siehe  bei  Tafel  XIX,  hinter  No.    186. 

86.  und  96.     Thallium-Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen   Metallstäben. 

Verunreinigungen.     Ca  4227   (in  96)  Mg  5529. 

Korrektion.  (86)  -\-  1. 
Bern.  Paare  der  I.  Nebenserie  bei  [3530/19  (Lupe!),  2768]  [2922/18  Lupe!,  — ]  [2710,  — ] 
(11  =  4,  5,  6),  der  IL  Nebenserie  bei  [335/,  3776~\,  [3230,  2580]  [2826.  -  [2666,  — ] 
(n  =  3,  4,  5,  6).  Die  Linien  des  Spektrums  geben  gute  Beispiele  für  unscharfe,  ver- 
breiterte und  umgekehrte  Linien,  ebenso  für  das  verschiedene  Verhalten  der  einzelnen 
Linien.      Man   vergl.  die  entsprechenden   Linien  lies  Funkenspektrums. 

87.  und  97.     Thallium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Mctallpolen. 

Verunreinigungen.  Linien  des  Luftspektrums. 
Bern.  Da  das  Funkenspektrum  im  Ultraviolett  intensiver  ist  als  das  Bogenspektrum,  so  sieht 
man  außer  den  unter  (86)  genannten  noch  weitere  Serienlinien  nämlich,  I.  Nebenserie 
[3530/I9,  2768],  [2922/18,  2380],  [2710,  •--],  [2610  (Lupe!),  — ]  (11  =  4.. 7), 
IL  Nebenserie  [5351,  3776],  [3230,  — ],  [2826,  — ],  [2666  (Lupe!),  — ];  ferner  zahl- 
reiche  Funkenlinien,   z.    B.   5949,   5154,    5079,   4983,   4737,   3092,    2531,    2298. 

88.  Thallium-Flamme. 

Material.     Kohlestäbchen  mit  Thalliumnitrat  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 


Verunreinigungen.     Ca  4227,  K  4044  47     Ba  4554  (Lupe!). 
Korrektion.     —  3. 
Bern.    Zu  seilen    sind    die  Linien    JJJ/  (unsymmetrisch    verbreitert),    3776    (unsymmetrisch  ver- 
breitert und  umgekehrt   [Lupe!])  der  II.  Nebenserie    und  das  Paar  3530/19   (Lupe!)  der 
I.   Nebenserie.      Bei   554    eine    diffuse   Bande   (Thalliumoxyd?).     Im  Bunsenbrenner    sieht 
man   5351. 

98.     Zinn-Flamme. 

Material.     Zinnchlorid  auf  Kohlestäbchen  in   Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 
Verunreinigungen.     Pb  4058. 
Korrektion.     —  2. 

Bern.    Alan  erkennt  bei  40  (Lupe!),   daß  die  Banden   des  Zinnchlorids  (Zinns?)   aus   feinen  Linien 
zusammengesetzt   sind. 

89.  und   99.     Zinn-Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen   Zinnstäben. 

Verunreinigungen.  Pb  405.S  (Lupe!),  Na,  Zu  481  1,  4722,  4680  (in  99), 
Tl  (535i)  (Lupe!),  In  (4511)  (in  99). 
Bern.  Von  den  Triplets  mit  gleichen  Differenzen  der  Schwingungszahlen  sind  zu  sehen:  I3801, 
317,5,  3009],  |333i.  2^40,  2707],  [2851  (Lupe!)].  Ferner  j6j2,  4524,  3033,  2863  1  _| 
2780/07.  Die  Linie  5632  ist  doppelt  umgekehrt.  4,524  zeigt  in  199)  Geister.  Für 
die  beiden  Hälften  des  Spektrums  wurden  verschiedene  Metallstäbe  benutzt.  Dies  zeigt 
sich  in  den  stärkeren  Verunreinigungen  auf  09.  Infolge  des  niedrigen  Schmelzpunktes 
des  Zinns  (?)  ist  das  Ultraviolett  des  Bogens  relativ  iichtschwach ,  falls  man,  wie  hier 
geschehen,  Metallstäbe  als  Elektroden  verwendet.  Man  vergl.  auch  das  Funkenspektrum, 
das  gegen  den   Bogen  große   Verschiedenheiten   aufweist. 

90.  und   100.     Zinn-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Metallspitzen. 

Verunreinigungen.     Luftlinien. 

Korrektion.  (100)  -\-  1. 
Bern.  Außer  den  schon  unter  (89)  genannten  Linien  des  Bogenspektrums  sind  eine  große  Zahl 
von  Funkenlinien  zu  sehen,  z.  B.  bei  6453.  S799-  .Ü~'v'>-  55^4<  5333«  4^59  (Lupe!  nur 
an  den  Elektroden!),  4,58.5  (nur  an  den  Elektroden,  der  obere  Teil  der  Linie  ist  infolge- 
dessen bedeutend  stärker  zu  sehen.  Die  untere  Spitze  ist  durch  den  Astigmatismus  des 
(iitters  verursacht),  3,508,  33,52,  3284,  3262,  2660,  2643,  2632.  Man  vergl.  auch 
No.  2,57  und  258  auf  Tafel  XXVI.  sowie  (89).  Einschaltung  von  Selbstinduktion  be- 
seitigt die  Funkenlinien   und   erzeugt   ein  (98)  ähnliches   Bandenspektrum. 
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Tafel  XI  und  Tafel  XII. 

ioi.  und   m.     Blei-Bogen. 

Material.     Rogen   zwischen   Bleistäben. 

Verunreinigungen.     Na. 

Korrektion.  (101)  —3. 
Bern.  Von  den  Triplets  mit  gleichen  Differenzen  der  Schwingungszahlen  sind  zu  sehen:  [4168, 
2873.  — ]■  [4020,  2802,  — ],  [374°.  2665  (Lupe)],  [3671,  — ],  [3573.  — ]•  Die  Linie 
40^8)62  ist  verbreitert,  ebenso  6002.  Fernere  Linien  bei  6237  (?),  6 1 4 1  C?),  6061  (?'), 
6013  (?),  5ioo(?),  3684,  3640,  2615.  Man  vergl.  das  Funkenspektrum.  Infolge  der 
Verwendung  von   Metallelektroden  ist  das  Ultraviolett  relativ  lichtschwach. 

102.  und   112.      Blei-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Metallpolen. 

Verunreinigungen.     Luftlinien. 

Korrektion.  (112)  — 1. 
Bern.  Man  sieht  die  schon  unter  101  genannten  Triplctlinien.  Die  Bogenlinie  6002  fehlt  gänz- 
lich, ebenso  die  Linie  bei  5006  und  ,5202,  die  Linien  4058/62  sind  geschwächt.  Da- 
gegen finden  sich  zahlreiche  Funkenlinien,  vor  allem  die  Linien  4381/  und  4245,  ferner 
,5608,  5547,  5373,  5044,  3952,  38,54,  3833.  3787,  3177,  3138,  3044.  Man  vergl. 
No.    101    und   No.    115. 

115.     Blei-Funke. 

Material.  Funke  zwischen  Metallpolen,  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Bern.  Der  Blei-Funke  ist  ein  besonders  auffälliges  Beispiel  für  den  Einfluß  der  Bedingungen 
des  Stromkreises  auf  das  Funkenspektrum.  Zunächst  fehlt  das  Luftspektrum  vollkommen. 
Weiterhin  steht  das  Spektrum  in  der  Mitte  zwischen  den  Spektren  102  und  101.  Die 
Linie  4058/62  ist  wieder  wie  im  Bogen  die  stärkste.  Die  Funkenlinien  4387  und  4245 
sind  zwar  noch  vorhanden,  allein  sie  sind  schwach  und  kommen  nur  an  den  Polen  vor; 
das  gleiche  gilt  von  der  Funkenlinie  5608.  Endlich  ist  der  Gegensatz  zwischen  den 
Linien,  die  nur  im  Funken  (im  allgemeinen)  und  denjenigen,  die  auch  im  Bogen  vor- 
kommen, hervorzuheben.  Während  letztere  (6002  [Lupe!|,  5202,  5006,  4058/62)  durch 
die  ganze  Länge  des  Funkens  sichtbar  sind,  kommen  die  Funkenlinien  (5608,  4387, 
4245)  nur  in  der  Nähe  der  Pole  vor  und  bilden  daher  im  Spektrum  sogenannte  „tips", 
wenn  die  Spaltrichtung  mit  der  Längsachse  des  Funkens  zusammenfällt.  Man  vergl.  auch 
die  Spektra    von  Mg,  Sb,  Bi  (No.  29,  37,   106,    108).    —    Bleiflamme   vergl.    119   und    120. 

103.  Arsen-Bogen. 

Material.     Arsen  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cy  4216,  3884,  3950,  Ca,  AI. 
Korrektion.     —  2. 
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Bern.  Von  den  Triplets  mit  gleichen  Differenzen  der  Schwingungszahlen  sind  zu  sehen:  I3120, 
3°75»    — ]i    [3°33>    2991,    — ],    [2899,    2861,   —  ],    \2j80,    2745,   — |,    ferner    die   Linien 

2456,  2370,  2350  (Lupe!).  Oberhalb  3000  besitzt  das  Bogenspektrum  des  Arsens  keine 
Linien.      Man   vergl.    113,    104,    114. 

113.  Arsen-Vakuumröhre. 

Material.     Arsenik  in  Vakuumröhre,   Heizkasten.     Kondensierte  Entladung. 

Bem.  Das  Spektrum  ist  im  wesentlichen  mit  dem  Funkenspektrum  identisch,  doch  sind  die 
Linien  schärfer  als  bei  gewöhnlichem  Druck.  Man  sieht  Funkenlinien  bei  617 1,  61 II 
(Lupe),  5652,  5551;,  5499,  5332,  5231,  5108/05,  4986  (?),  473<>(?)>  47<>7  (?).  4602  (?), 
4548/44/40  (?),    4496,    4474  (?).  44(,7-  44591?).    443o(:j).    4425.  435o,  4240  (Lupe)(?). 

104.  und    114.     Arsen-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Arsenelektroden  in  abgeschlossener  Luft. 
Verunreinigungen.     Linien  des  Luftspektrums. 
Korrektion.     (104)  -\- 2. 
Bem.    Man    sieht    außer    den    Linien    3120.    3033,    2899,    2861.    2780.    2743,    2493    (verstärkt), 

2457,  2381  (Lupe!),  2370  (doppelt,  Lupe!),  2330  (die  letzten  vier  verstärkt),  2289  (Lupe!), 
eine  große  Zahl  von  Funkenlinien,  z.  B.  6170  (Lupe!),  565-'.  5559>  5499-  .5332,  3231, 
5105,  4490  (unscharf),  4465  (unscharf),  4037,  3949,  393',  3923,  2960.  Man  vergl. 
103    und    113. 

105.  Antimon-Bogen. 

Material.     Antimon  im    Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Ca,   AI. 

Korrektion.     —  1. 

Bem.    Gruppen    mit   Linien   von  gleichen   Differenzen    der  Schwingungszahlen   hei   [4034,    3722], 

[3638,  3383.  2770,   2071],   [3233,  .VK-,n.   2529J,   [2831,   2692   (Lupe!)],   [2719],   [2653], 

[2615    (Lupe!)],    [2353    (Lupe!)].      Außerdem    Linien    bei    3268,    2878,    2598;    oberhalb 

4034  besitzt  Antimon  im  Bogen  nur  wenige,  unscharfe  und  schwache  Linien.   Man  vergl.  106. 

106.  und   116.     Antimon-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Metallpolen. 
Verunreinigungen.     Luftlinien . 
Korrektion.     (106)  -J-  1. 
Bem.    Man    sieht    zunächst    sämtliche    schon    unter    103    genannte    Bogenlinien;    außerdem    eine 
große  Zahl   von    Funkenlinien.      Die  stärksten  davon  liegen  bei   6515   (Lupe),  0130,  6079, 

600$,  5910,  3894,  5639,  5569,  3463.  3178,  495°.  4879.  4592  07.  4352'  -t.i'.y   4265, 

4219,  4195,  359/,  3241,  3041,  2791,  2590  (Lupe!).  Die  Linien  des  Spektrums  zeigen 
ein  ganz  verschiedenes  Aussehen.  Die  Bogenlinien  und  einige  der  stärksten  Funkenlinien 
sind  in  der  ganzen  Breite  des  Spektrums  gleich  stark,  d.  h.  sie  gehen  von  Elektrode  zu 
Elektrode.  Andere  sind  an  den  Enden  stärker,  z.  B.  4352,  wieder  andere  sitzen  nur  als 
kurze  Stücke  (tips)    an  den   Elektroden    auf   (■/..   B.   3567/39).      Man   vergl.    113   und    108. 

I 
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107-  und   117.     Wismut-Bogen. 

Material.     Metall  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cyan   3884,  Na. 
Korrektion.     (107)  -j-  1. 
Bern.    Gruppe  von    Linien    mit    gleichen    Differenzen    der  Schwingungszahlen    bei    [4493,   351 1, 
3077   (die  schwache)],   [4308,   3397,   298g],   \4122  (zeigt  Geister),   2898],   [3888,    2781], 
[3596,   2938],   [3405   (die  schwache  Linie),   2810,   2525],   1 2864,   2431   (Lupe!)],  [2731]. 
Außerdem    die   Linien    ,5552,    4/22    (mit    3    Geistern    auf   jeder  Seite),    J067    (umgekehrt, 
Lupe!),  3025,    2697,   2628,   2516,    2401. 

108.  und   118.     Wismut-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Metallpolen. 

Verunreinigungen.     Luftlinien.     Pb  4387,  4245. 

Korrektion.  (108)  -(-  1. 
Bern.  Man  sieht  zunächst  die  schon  unter  107  genannten  Bogenlinien,  die  jedoch  hinter  den 
Funkenlinien  zurücktreten;  4722  ist  geschwächt,  4308  ist  zwar  noch  vorhanden  (Lupe), 
aber  fast  überdeckt  von  der  neu  auftretenden  Linie  4302,  5552,  ist  fast  verschwunden. 
Sodann  findet  man  zahlreiche  Funkenlinien,  z.  B.  6058  (Lupe!)  5940  (?),  5719,  5680  (?), 
5451,  ,5271,  J20p,  5143,  J/2J,  5080,  4.993,  4561,  430J,  4260,  4079,  3864/48/17, 
3793'  3090)  3651/14.  Ebenso  wie  bei  Blei.  Antimon  usw.  finden  sich  auch  bei  Wismut 
eine  Anzahl  Funkenlinien,  welche  nicht  wie  die  Bogenlinien  und  der  größte  Teil  der 
Funkenlinien  im  ganzen  Funken  verbreitet,  sondern  nur  in  der  Nähe  der  Elektroden 
sichtbar  sind.      Beispiele:    4325,   3614,   3485,    3474,   3451. 

10g.     Silicium-Bogen. 

Material.     Siliciumkristalle  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy    3884.     Kanten    der  Randen    bei   4216    und  3590. 

Bern.    Siliciumlinien    finden    sich    bei    [2307  (Lupe!),    2,514,    2516,    2519,    2524,   2529],    2882, 

jpoö,  4103  (Lupe).     Im  weniger  brechbaren  Teile  des  Spektrums  fehlen  stärkere  Linien. 

110.     Silicium-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Siliciumkristallen. 
Verunreinigungen.     Luftspektrum,  am  stärksten   3995   (N). 
Korrektion.     -\-  2. 
Bern.    Man    sieht   die    schon   genannten  Linien    bei  3906,    2882,   sowie  Spuren  der  Gruppe  bei 
2510;  außerdem  neue  Linien  bei  4130/28,   die  jedoch  von  einer  Luftlinie  überdeckt  sind. 
Für  das  Verhalten    der    einzelnen   Linien,   vergleiche    man    z.   B.    G.   Ebkrhard,   Zeitschr. 
wiss.    Photogr.,   I,   S.   346—355,    1903. 

119.  und   120.     Blei-Flamme. 

Material.      Bleisuperoxyd  eingestreut  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme, 
Verunreinigungen.     D-Linien. 
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Bern.  Neben  den  Banden  des  Bleis  oder  Bleioxyds  (?),  die,  wie  z.  B.  bei  550  zu  sehen  ist 
(Lupe),  aus  feinen  Linien  zusammengesetzt  sind,  finden  sich  einige  Linien  des  Linien- 
spektrums bei  4056',  3684,  3640;  die  Komponente  4062  scheint  zu  fehlen.  Dies  hat 
vielleicht  seinen  Grund  in  der  starken   Umkehrune,   die  sie   erfährt. 


Tafel  XIII  und  Tafel  XIV. 

121.  und    131.     Niob-Bogen. 

Material.     Niobsäure  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Ti   (stark),  Cv,   Y,   AI,  Fe. 

Korrektion.  Die  Ziffern  in  121  stehen  10  //,a  zu  weit  rechts!  (121)  -  2. 
Bern.  Das  Präparat  ist  stark  mit  Ti  verunreinigt,  so  daß  man  die  Titanbanden  sieht.  Das 
Gleiche  ist  mit  Y  res]),  den  Y-Banden  der  Fall  (597.  013).  Einige  stärkere  Nb-Linien 
findet  man  z.B.  bei  2883,  2951,  3094,  3131,  3358,  3499,  3535  37  44  .5380,  3663  98, 
39«5/37.  4°33.  4°59 •  4080,  4101,  4124/37/40/53/64/68,  4206/15  18,  450127. 
4524/47/73/82.  4607/30/72/75. 

122.  und   132.     Niob-Funke. 

Material.      122.  Niobsäure   auf  Kohleelektroden.    132.   Dasselbe   mit   Selbst- 
induktion im   Stromkreis. 
Verunreinigungen.     Vergl.    121.     Dazu  in  (122)   Luftlinien. 
Korrektion.     (122)  -|-   2. 
Bern.    Stärkere    Nioblinien    findet    man    z.   B.    bei    2697,    2717,    2877  85,    2928  42  51,    3094, 
3 «27/3 »/63/95.  34Q9>  35'°'  3686,  5717.  3819,  4oyj,  4165,  4575,  4630.    Im  weniger 
brechbaren   Teil   des   Spektrums   fehlt   es   bisher  an    Messungen. 

123.  und    133.     Zirkon-Bogen. 

Material.     Xirkonoxyd  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy. 

Korrektion.  (123)  von  400  aufwärts  -}-  2. 
Bern.  Man  findet  stärkere  Zr-Linien,  z.  B.  bei  29708!)  (Lupe!),  3012/30,  3111  66/91. 
5254  73/79.  33o6/35/88(d)/92,  3431/38/96,  3520  5772,  3601  24  64  75  o*.37"7  52  92. 
3836/64/90/92,3929/34/82,4024/27/291^),  4055/73/81/91,  4109  12  49/67/88,4202  59, 
4241/68/82,  4341/48/67/95,  4421/32/71/97,  4307  3''  |2  S5  33  73  91.  4"34>  4688kA)< 
4710/40/72,  4816,  5191,  535I/85.  6128/34/42,  6311/44  (für  die  letzten  Lupe).  Vergl. 
auch   Funke. 

124.  und    134.     Zirkon-Funke. 

Material.      124.    Funke    zwischen   Kohlespitzen    mit  Xirkonoxyd.     154.   Das- 
selbe mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.    124.  Luftspektrum,  Ca  (II  und  K),  C  2479,  2837,  4267. 
Bem.    Linien   des    Funkenspektrums    findet   man    z.   B.   bei   2621    (Lupe!),    2845,    2970(d),   3055. 
3107/82  (d),    3273/79,    3306/36,    3338  (d),   3392,    3438,    3480/81/97/99,    3506 (d), 
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3543/57/73/77/88,  3612/14/75.  3698>  37'o  32/46/52  07,  3837,  3958,  3991,  399g 
(3995  =  N),  4030,  ^r/^p,  4156/61,  4180,  4209/11,  4258  (Lupe!),  4283,  4360/71/80, 
4443/95/97.  4536/42/54/55,56,76.  4630/34.  4688>  4710/40/72,  4816,  j/<jj,  jjj/. 
jj86<  6/28/34/4/,  631  1,  634,5.  Der  Grund  oberhalb  50  ist  erfüllt  von  Banden  des 
Zirkonoxyds  (?),  von  denen  man  z.  B.  Kanten  bei  562  und  553  sieht.  Das  Funken- 
spektrum ist  wesentlich  verschieden  vom  Bogenspektrum  und  enthält  zahlreiche  verstärkte 
oder   neu   auftretende    Linien.      Oberhalb   65    finden   sich   nur  Linien    II.   Ordnung. 

125.  und    135.      Yttrium-Bogen. 

Material.      Yttriumsulfat  (Bettendorff)  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Xa,  Ca. 

Korrektion.      125.   Unterhalb  35   ( — 2),  von  da  bis  38  ( —  1 ). 

Bern.  Man  findet  stärkere  Y-Linien,  z.  B.  bei  3200/04,  17,  3242,  3328,  3.496,  3549  85, 
360/  02  11/21  29  35,65,  371 0/50/75/7 7/89,  3819/33.  3950/83,  4078/84,  4103/28  43, 
4168/74/7,?,  4302/10/49/59/75/98,  4422/78/88,  4506/27,  4644/58/75/82,  4761/99. 
4883,  4900.  5087,  5119/23,  5201/06,  5403/67.  5528,  5630/6/,  5707.  [6432/35/84] 
(wahrscheinlich  IL  Ord.).  Ferner  sieht  man  zahlreiche  Banden  (Yttriumoxyd?),  z.  B.  bei 
4475.  4650,  4818,  [597288,  6004/20/36/54/81],  [6132/49/65/82,  0200/18/3753]. 
Man   vergl.   No.    159. 

126.  und   136.     Yttrium-Funke. 

Material.      120.  Funke    zwischen   Kohlespitzen  mit  Yttriumsulfat. 

136.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion   im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.      126.  Luftspektrum,  C  (z.H.  2479,  2837,4267),  136.  Xa. 
Korrektion.     Unterhalb  30  (—2). 

Bem.  Es  sind  die  stärksten  Linien  und  Banden  des  Bogens  zu  sehen  (vergl.  125).  Man  be- 
merkt jedoch  zahlreiche  Differenzen.  Z.  B.  sind  verstärkt:  2817,  2946,  3601,  4375, 
geschwächt:   3496,   3585,   4527    u.   a. 

127.  und   137.     Lanthan-Bogen. 

Material.     Lanthansulfat  (Bettendorff)  im  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  B  (2497/98),  Mg  (2796,   2852),  Hg   (2967,  ^,0221, 
Ca,  AI  (3082,93)  Cu,  Xa,   Fe. 

Korrektion.  127.  Unterhalb  330  (—  2). 
Bem.  Man  findet  stärkere  La-Linien,  z.  1!.  bei  3  105  (Lupe!), 43  95,  3245  ig  00,  3503/58/42, 
5345/81,  3452.  3646,50,  3706/14/59/91/95,  3841/49  (Lupe!)  86,  39  1  6,  22 ^  29/49,/ti^  95, 
4032/43/78/87,  4123/42/52/87/92,  4204/5P/70/96,  4334  54.  4427.yo,  452226/59, 
4575/8o,  4606/13/20/56/64  (d  Lupe!) /9  1/93,  4340(^/43/49,4787.  4804/09/24/61,  4900. 
•/'/2/(d)/7i,  5000,  5115/23/84/88,  5234/71/91,  5302  (3  Komp.).  5377/8i,  5455.  55'>i, 
5536,  5769/89/92/96,  5804,  5030,  6250/61/96,  6320/90/94,  6410.  Die  Linien  ober- 
halb sind  II.  Ord.  Außerdem  sieht  man  Lanthanbanden  (Lanthanoxyd)  mit  Kanten  bei 
4372,   44i8,    5380,   5600,   5863. 
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128.  und    138.     Lanthan-Funke. 

Material.     128.  Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit  Lanthansulfat. 

138.  Dasselbe  mit  S.  I.  im  Stromkreis. 
Yerunreinungen.      128.   Luftspektrum,  ('  (z.  IV  2479,  2837,  4267). 
Bern     Neben    einer   Reihe    der  stärksten    Linien    des   Bogens   (vergl.   oben)   findet    man    neu   auf- 
tretende    oder    verstärkte    Funkenlinien,    /.    B.    31J2,    3517.    4046,     während    andererseits 
viele  Bogenlinien  geschwächt  sind   oder  fehlen. 

129.  und    139.      Ytterbium-Bogen. 

Material.     Ytterbiumsulfat  im    Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Na,  B  [24(17  (links  am  Rande)].  Mg  (3021,  3 131),  Ca. 

Korrektion.  129.  unterhalb  350  (-  2). 
Bern.  Man  findet  stärkere  Yb-Linien,  z.  B.  bei  2892/95,  2900/12/63/71,  3006/31/78,  j2po. 
3312/97,  3442/54.  3509.  3^94'  3988,  4242.  4360.  ^39,  4518,  4576,  4684.  4726/87. 
4936/94,  S33.S.  5477,  5556,  5720,  3982.  6002.  622  I.  Dif  Linie  0578  gehört  der 
IL  (  >rdnung  an.  Bei  4658  sieht  man  die  Kante  einer  nach  rot  abschattierten  Bande 
(Ytterbiumoxyd)  die  bisher  nirgends  angegeben   wird. 

130.  und    140.      Ytterbium-Funke. 

Material.      130.  Funke  zwischen   Kohlespitzen  mit  Ytterbiumsulfat. 

140.   Dasselbe  mit  S.  I.  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.      130.  Luftspektrum,  ('  (/..  IV  2479,  2837,  4267),  Cy. 
Bern.    Das  Ytterbium-Funkenspektrum  ist  sehr  verschieden  vom  Bogenspektrum.     Es  ist  zunächst 
viel   linienreicher.      Dann   ändern   sieh  auch   die  relativen  Intensitäten   der  einzelnen  Linien 
heim    Übergang.      Es   sind    z.    B.    verstärkt   oder   treten   neu   auf   2643/66,    2803/19,   3334, 
3561,   3620/70,  während    Bogenlinien,   wie  z.    B.   4576   fehlen.      Man   vergl.    129. 


Tafel   XV  und  Tafel  XVI. 

141     und    151.  Cer-Bogen. 

Material.  Cernitrat  (Rimbach)  im  Kohlebogen. 
Verunreinigungen.  Cy,  Ca,  C,  Fe,  Mg. 
Bern.  Bei  dem  ungeheuren  Linienreichtum  des  Cers  ist  nur  eine  teilweise  Auflösung  möglich. 
Viele  Linien,  die  für  das  Auge  einfach  erscheinen,  lösen  sieh  mit  der  Lupe  in  Gruppen 
auf.  die  aus  mehreren  Komponenten  gebildet  sind.  Diese  sind  dann  oft  noch  aus  ver- 
schiedenen Linien  verschmolzen  (z.  B.  3942,  3953.  41,50,  4246,  4563,  4715)-  Einige 
isoliertere  Linien  findet  man  bei  3123  26,  3710.  3801,  3999,  4013,  4186,  (460 
452S,  4628. 

142.  und    152.     Cer-Funke. 

Material.      142.     Funke  zwischen    Kohlespitzen  mit  Cernitrat  (Rimbach). 
[52.      Dasselbe  aber  mit  Selbstinduktion   im   Stromkreis. 


Verunreinigungen.     (142)   Luftlinien,   Yb  (z.  B.  3057/58),  La  (z.  B.  3072, 

3517).  c. 

Bern.  Um  nur  die  stärkeren  Linien  zu  erhalten,  ist  kurze  Expositionszeit  gewählt.  Unterhalb 
355  besitzt  Cer  nur  noch  Linien  von  sehr  geringer  Intensität.  Einige  Cer-Linien  findet 
man  bei  3032  (Lupe!),  4134,  4138,  4460,  4523,  4527,  4528,  (siehe  152),  4539,  4628, 
5080,   5188   (Lupe!   die   mittlere   der  drei   Linien),  52*74,  5331,  5353,   5394,   54-IO. 

143.  und   15U.     Praseodym-Bogen. 

Material.     Praseodymsulfat  (Müthmann)  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cy,  La  (z.  B.  Banden  zwischen  437  und  450),  Ca,  Na. 
Bern.    Stärkere  Praseodymlinien  finden  sieh  z.B.  bei  3909,  3949  (d),  3965,  3982,  4063,  4101/19, 
4*4*143,  4223'26<  4334>  4429<  5r/0>  5*74.  522°>  542L 

144.  und   154.      Praseodym-Funke. 

Material.    144.  Funke  zwischen  Kohlepolen  mit  Praseodymsulfat (Mithmann). 

154.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     Cy,  La,  Ca,  Na.  C. 
Bern.    Stärkere   Praseodymlinien    finden   sich   /..   P>.   bei   3877    (Lupe!),    3909,   3982,   3989,   4009, 
405.5/57    (hupe),   4003,  4101,  41  19,   4164,  4180,   4190,  4207,   4223.   4226,  4429,   4510, 
51 10,  5421. 

145.  und    155.     Neodym-Bogen. 

Material.     Neodymsulfat  (Mithmann)  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cv. 
Bern.    Stärkere    Nd-Linien   findet  man    z.   R.   bei   3776/84,   3864   (Lupe!),   3974  (d).  40/2,  4022 
(aus   4    Komp.   entst.),   4041,   4061,   4110/56,    4206/47,    4304,  4447/52/63,   4579.    5'3>. 
5192,   5250/93,   5485. 

146.  und    156.      Neodym-Funke. 

Material.     146.  Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit  Neodymsulfat  (Müthmann). 

156.   Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     Luftlinien,  Cy,  C,  Na. 
Korrektion.     (156)  +2. 
Bern.    Man   vergl.  hier  die  Beispiele  No.    145.      Die  Linie    4447    erscheint    verstärkt    wegen   der 
Koinzidenz  mit    der    N-Linie    4447-23.     Man    vergl.    hierzu    156.      In    156    ist    die  Cy- 
Bande   4216   zu   sehen,    die   bei    Einschaltung    von    Selbstinduktion    auftritt,    wenn    Kohle- 
elektroden benutzt  werden.      Vergl.  hierzu  Tafel  XXVIII,   No.  278. 

147.  und   157.     Samarium-Bogen. 

Material.     Samariumoxyd  (Bettendorff)  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cy,  Na.  Ca,  Gd,  Eu? 

Bern.    Beispiele  von  Sm-Linien  bei  3255,  3307/21,  3403,    3568/93,   3671,  3983,   4065,   4119, 

4237/57.   4319/91.    4425<  4435  (dLupe!),    4453/5,5.    4523-    4704/46/61,   4816,   4884, 

5201/52/72/83,  5321/69,  5453/66,  5551. 


33 

148.  und    158.     Gadolinium-Bogen. 

Material.     Gadoliniumoxalat  (Drossbach)  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cy,  Y  (Händen   bei    597,  613),  Er,  Yb. 
Bern.    Stärkere    Gd-Linien    findet    man    z.    B.    bei    299g,    3028/33/34  84,    3101,    3351/59/62, 
3419/25/40,  3546/50,  3646,   3654  56/65  71,    3713  2044,   3894,   3917.   4°37>  4050, 
4064,   4071/74/86/99,   4131/84,   4212  26  52  62  Si,   4342.      Oberhalb  460  ist  das  Spek- 
trum  lies   Gd   bisher  nicht    untersucht. 

149.  und    159.     Holmium-Bogen. 

Material.  Erbium-} lolmiumsulfat  (Bettendorff). 
Verunreinigungen.  Er,  Y,  Na,  Cy. 
Bern.  Das  Präparat  enthielt  viel  V  (wenn  auch  weniger  als  das  für  150  und  160  benutzte) 
und  Er.  Infolgedessen  sind  vollständige  Spektra  dieser  Elemente  zu  sehen  und  zugleich 
die  Y-Banden  bei  597  und  613.  Holmiumlinien  findet  man  z.B.  bei  3446  (Lupe!),  3485, 
35'"  24  si  39,  364(1  95,  3j86,  3796,  3837,  3874  (Lupe!),  3891,  3899,  3945,  69,  4001, 
4046  (aus  2  Komp.  entstanden),  4104,  4212/21,  4309,  4450  (die  letzten  beiden  auf 
159).  Stärkere  Erbiumlinien  sieht  man  z.  B.  bei  3617/93,  3730,  3831/96,  3906, 
3937/39.  3973/75-  4008/13/21/56/60,  4088,  4143,  4  151,  4420,  4007,  4<>7<>-  Endlich 
sind  zwischen  50  und  59  diffuse  Banden  zu  sehen,  die  Spuren  von  Auflösung  zeigen, 
vielleicht  dem  Ho(?)  angehören  und  dem  Bugen  eine  intensiv  grüne  Färbung  geben.  Man 
vergl.    1 50,    160,    161,    171. 

150.  und    160.     Erbium-Bogen. 

Material.     Erbiumnitrat  (Bettendorff)  im   Kohlebdgen. 

Verunreinigungen.  Cy,  Y,  Yb.  Ho,  Tm. 
Bern.  Das  benutzte  Präparat  ist  stark  mit  Y  verunreinigt,  so  daß  letzteres  sogar  überwiegt  und 
Y-Banden(?)  bei  465,  471.  482,  502,  597,  613  sichtbar  sind.  (.Man  vergl.  13g,  [61, 
181.)  Da  die  Linien  von  Y,  IL»  und  Tm  häufig  so  nahe  zusammenliegen,  daß  sie  auf 
der  Reproduktion  zusammenfließen  und  da  ferner  im  Sichtbaren,  abgesehen  von  Y  und 
Yb,  nichts  Näheres  bekannt  ist,  so  ist  eine  völlige  Scheidung  der  Spektra  nicht  möglich. 
Erbiumlinien  findet  man  /.  B.  bei  3231.  3313  73.  3499,  36l7(oben),  3693  (links),  3831 
(links),  3896,  3906,  3932/37/39 (Lupe!),  3973  74.  4°°8'  4°2i.  l""n-  k°8i  88.  4143  51, 
4219,  4302,  4676. 


Tafel  XVII  und  Tafel  XVIII. 

161.  und   171.     Erbium-Funke. 

Material.      161.     Funke  zwischen   Kohlespitzen  mit  Erbiumnitrat. 

171.     Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     (161.)  Linien  des  Luftspektrums.     Cy,  C  {4267,  2837, 
2479).   Y  (z.  B.  4375,  4178,  3789,  3775,  3710,  3601,  3328,  2817, 
2415,  2367).  —  (171)-     Na,  Y  (Banden  bei  600  und  620,    ferner 
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viele  Linien  z.  B.  5663,  4900,  4883,  4855,  4423,  4375)  —  Yb  (z.  B. 
3290,  3694,  5477  (Lupe)).     Ho?     Tra. 
Korrektion.     (161)  — 2. 
Bern.    Das    benutzte  Präparat    enthält  sehr  viel  Yttrium,    so   daß    die  stärkeren  Yttriumlinien,  ja 
sogar    die   Yttriumbanden    sämtlich    vorhanden    sind   (man   vergl.    126    und    136)    und    das 
Spektrum  als  ganzes  das  Bild  des  Yttriumspektrums  bietet.      An  Erbiumlinien  sind  zu  sehen 
z.  B.  4873,  4675,  4420,  3907  (Lupe),   3831,  3693  (?),   3646  (Lupe).     Doch  ist  diese  An- 
gabe unsicher,  da   alle  stärkeren    Erbiumlinien    in  die  Nähe  starker  Linien  von  Y,  Pr,  Sa, 
Yb   fallen.      Die   in   die   Nähe   von    Y-Linien   fallenden   sind  weggelassen;   dagegen   sind   die 
übrigen   genannt,   weil    gerade    die    stärksten   Linien   von   Pr  und   Sa    fehlen    nnd   so   deren 
Anwesenheit  zweifelhaft  ist.      Man   vergl.   (159,    158,    125). 

162.  und    172.     Wolfram-Bogen. 

Material.     Metall   im  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,    Mo    (z.  B.    5507/33/71,    5633/50/89,    5752,    5792, 
6030),  Ca,  AI. 

Korrektion.  (172)  -)-i.  (162)  -  1. 
Bern.  Das  Wolframspektruni  ist  außerordentlich  linienreich;  außerdem  besitzt  es  diffuse  Banden. 
Beide  Umstände  zusammen  erzeugen  den  scheinbar  kontinuierlichen  Grund.  Stärkere 
Linien  findet  man  z.  B.  bei  3965/79/83,  4009/15/46/70/75,  4102/18/38/7/  (d),  4241, 
4244/60  (d)/7o,  4295,  4302,  4484,  4554,  4600,  4610/13,  4642,  4843,  4887,  4982, 
5008,  5015,  S°54  (umgekehrt,  Lupe!),  5071  (doppelt  oder  umgekehrt?),  5224,  5493, 
55 14,  5734,  5806,  6404,  6446,  6620,  6631.  Das  Bogenspektrum  ist  erheblich  ver- 
schieden vom  Funken,  besonders  im   Ultraviolett. 

163.  und   173.     Wolfram-Funke. 

Material.      163.  Funke  zwischen   Kohlespitzen   mit  Metall. 

173.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.      163.  Linien  der  Luft.     Cv,  Ca,  C  (4267,  2837,  2479)- 

Mo  (stark,  z.   B.  6030,    5570,    5533,    5507).      173.  Na,  Mo. 
Korrektion.     (163)   —  2. 
Bern.    Stärkcrc  Wo-Linien  finden  sich  z.  B.  bei   2702,   3078,  3402,  3614   (Lupe!),  4071,  4295, 
4303,  4843,   5008,  5015,  5054,  5224,   5493,  5514,   ,5734,   5806. 

164.  und    174.     Thor-Bogen. 

Material.     Thornitrat  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,   Ca,    Mg    I2852    (umgekehrt,   Lupe!),    2803,    2796, 

3091/93/97,  3833/38,  5173.  5184]-     Fe  (4384)- 
Korrektion.     (164)  —  1. 
Bern.    Stärkere  Thorlinien  findet  man  z.  B.  bei  3188,  3392  (Lupe!),  3470,  3540,  3610/21/40/49, 
3720/22/27,    4095,    4382/ gi,  4863,    4921,  3539.      Der  ganze  Grund   ist   erfüllt  mit   den 
Banden  des  Thoroxyds  (?),  die  Spuren  von   Auflösung  zeigen  und   Kanten   besitzen,  z.  B. 
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bei  325,  329,  3346,  3030,  3988,  4020,  4115  (Gruppe),  4270,  4344.  4670,  504,  511, 
591,  60b,  614,  625,  638,  640.  Über  die  Zugehörigkeit  der  zahlreichen  Linien  oberhalb 
470  läßt  sich  nichts  aussagen,  da  es  hier  an  Messungen  mangelt.  Man  vergl.  das  Funken- 
spektrum, das  große  Verschiedenheiten  gegen   den   Bogen  aufweist. 

165.  und    175.     Thor-Funke. 

Material.      165.   Funke  zwischen   Kohlespitz.cn   mit  Thornitrat 
175.   Dasselbe  mit  Selbstinduktion   im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     165.  Luftlinien   (N  3995!),   C  (4267,  2837,  2479),   Mg 
.      (2852  (Lupe!),  2803,  2798),  Cy,  Ca.  —(175),  Na,  Mg  (5173,  5184). 
Korrektion.      (165)    —  1. 

Bern.  Stärkere  Linien  des  Thors  sind  z.  B.  zu  sehen  hei  2979,  3098,  3217  (Lupe!),  3221, 
3290,  3301,  3314  (Lupe!),  3539,  3741  (Lupe!),  401p,  4069  (Lupe!),  4382,  4391, 
4864,  4920,  5375,  S539-  V°n  den  im  Bogen  auftretenden  Banden  des  Thoroxyds  (?) 
finden  sich  auch  im  Funken  Andeutungen  bei  4920.  Doch  ist  im  Funken  das  Linien- 
spektrum  im   Verhältnis   viel   stärker   wie   im   Bogen. 

166.  und    176.      Uran-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Kohlespitzen  mit  Urannitrat. 
Verunreinigungen.     Linien    des   Luftspektrums   (/..  B.  Gruppe   bei   46,  50, 

55.  57-  59.  65)  C  (4267),  Na. 
Korrektion.     (166)  -}-  4. 

Bern.  Das  Spektrum  des  Urans  ist  so  linienreich,  daß  es  bei  der  hier  angewendeten  Auflösung 
wie  ein  kontinuierliches  Spektrum  wirkt.  Da  im  Bogen  noch  die  Wirkung  der  diffusen 
Banden  hinzukommt,  die  sich  über  das  ganze  Spektrum  erstreiken,  so  ist  hier  nur  das 
Funkenspektrum  wiedergegeben,  das,  mit  äußerst  kurzer  Expositionszeit  aufgenommen, 
wenigstens  teilweise  aufgelöst  ist.  Unter  den  vielen  Tausend  Linien  des  Urans  gibt  es 
nur    wenige    von    mittlerer   Intensität.      Man    findet    einige    davon    bei    4090,    4242,   4270, 

434  2,  45H>  547<s'>  54$J,  5495,  552lS<  59M- 

167.  und   177.      Molybdän-Bogen. 

Material.  Metall  im  Kohlebogen. 
Verunreinigungen.  Cy,  Wo. 
Bern.  Stärkere  Molybdänlinien  findet  man  bei  3133,  3159.  3 1 7 1 ,  3194,  3358,  3364,  3614, 
3025,  3635,  3658/59  (Lupe!),  3681,  3693/95  (Lupe!).  3/9s<  3864,  jpoj,  4062,  4070, 
4108,  4144,  4186  89  (Lupe!),  4233,  4277,  4289,  42921JJ  (Lupe!),  4326,  4382,  4412, 
4435,  4442,  4450,  4458,  4468,  4475,  4627,  4708,  4730,  4760,  4820,  4831,  4868, 
517 1./73/74  (Lupe!),  5238/41  (Lupe!),  5361/64  (Lupe!),  5507,  5533,  5571,  5633, 
5650,  5689,  5723,  5752,  5792,  5858,  5888,  6030.  Schwächere  Linien  sind  mit  der 
Lupe  bei  6353,  6422,  6616,  6649  zu  sehen;  ferner  ist  der  Grund  mit  diffusen  Banden 
erfüllt.      Man   vergl.  das   Funkenspektrum. 
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168.  und   178.      Molybdän-Funke. 

Material.      168.  Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit  Molybdän.  % 

179.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     (168)   Luftlinien  (z.  B.  3995)  Ca,  Cy,  C  (2479).     (169) 

C  (6584/79  Lupe!). 
Korrektion.     (168)  — 2. 
Bern.    Man    findet   zunächst   die   schon   beim  Bogenspektrum  genannten   Linien.     Dieselben  haben 
jedoch    im    ultravioletten   Teile  (168)   durchweg    geringere   Intensität,    als    im   Bogen,    z.  B. 
3135,   3798,  3903,   4292/93   (Lupe!),   4382,  4412  u.  a.  m.     Andere  Linien  sind  dagegen 
verstärkt,    wie  3635,    j688,    3692,    3703,    3782,    3786  u.  a.   m.     Wieder   andere   treten 
neu    als    Funkenlinien    auf,    z.   B.  3651/53    (Lupe!),    3832,    3962,    4120    (Lupe!),    4279, 
43 11,   4378.      Endlich    bietet   der   ganze  ultraviolette  Teil   des   Funkenspektiums   unterhalb 
360  ein  Beispiel   für  die  Intensitätsänderungen  und  das  Auftreten  von  neuen  Linien  beim 
Übergang  vom   Bogen   zum  Funken.    Einige   der  stärksten  Linien   in   diesem  Bereich  liegen 
*•         bei    2661,    2673,   2684,    2816,  3088.      Man    beachte   den  Unterschied    in    der  Intensität 
der  Ca-Linien,    die    als    Verunreinigung  anwesend    sind.      Während   H   und   K  stark   sind, 
ist   4227   schwach.      Das  Umgekehrte  findet  in  dem  Bogenspektrum    169  statt. 

169.  und    179.     Titan-Bogen. 

Material.     Titanammoniumfluorit  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.  Na  (3303!).  Ca  (4227!,  3934!).  K  (4044/47). 
Bern.  Man  findet  stärkere  Titanlinien  bei  3187,  3192,  3200,  3342,  3355/61/71/78*),  3386/88, 
3536,  3734.  374',  3753.  393°  (Lupe!),  3948/49  (Lupe!),  3982,  3990,  3999,  4009. 
Gruppe  428-425  (Lupe!).  Von  den  7  Komponenten  der  Gruppe  4300  sind  4  zu 
sehen,  4426/27  (Lupe!),  4450,51/54/56/58,  45r3/r#/23/2#/35**)/45/49/S3/S6  (charak- 
teristische Gruppe),  4657,  4668,  4674,  4982,  4990,  5000,  5007,  jo/^/16/20/23/26 
(Lupe!),  Jojd/38/40,  5065,  521  1,  5689  (Lupe!).  Von  40  aufwärts  ist  der  Grund 
erfüllt  mit  den  Titanbanden  (Titanoxyd?),  von  denen  man  Kanten  bei  560,  545,  517, 
495,  480,  476,  466,  463,  458,  435  usw.  sieht.  Auch  beim  Titan  ist  das  Bogen- 
spektrum vom  Funkenspektrum  außerordentlich  verschieden.  Man  vergl.  (170).  —  Die 
in    1 79  als  Verunreinigung  anwesenden  Na-Linien  sind  verbreitert  und   umgekehrt. 

170.  und   180.     Titan-Funke. 

Material.      170.   Funke    zwischen    Kohlespitzen    mit    Titanammoniumfluorit. 

180.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     Linien  des  Luftspektrums  (170).    C,  Cy,  Ca  (H  u.  K), 

Na,  O  (4070/72/76). 
Korrektion.     (170)  — 2. 
Bern.    Das    Funkenspektrum    des   Ti   ist   vom    Bogenspektrum   sehr    verschieden.      Zwar    ist    der 
größte   Teil  der   Linien  beiden  gemeinsam,   z.  B.   3536,  3982,    3990,  3999   (Lupe!  neben 


*)  ÜL,  (KXNI'.K  und  HASCHEK.) 
.**)  6  Komponenten,   drei  siditbar. 


der  starken  N-Linie  3905),  sowie  die  starke  Gruppe  1  >ci  4535;  allein  die  Intensitäten 
der  meisten  Linien  sind  geändert;  einige  sind  geschwächt  (z.  B.  die  Gruppe  395  ,V>7' 
einzelne  Linien  der  Gruppe  bei  430),  andere  verstärkt  {/..  B.  die  meisten  Linien  unter- 
halb 340,  3662,  36S3,  3706,  3742,  44O9,  4550),  wieder  andere  treten  neu  auf  (zahl- 
reiche  Linien  unterhalb  340,  Gruppe  351,  J/J9  62  (Lupe!),  4164,  439g,  4411,  4444. 
4501,  4ß/2  u.  a.  m.).  Einige  weitere  Titanlinien  findet  man  /..  B.  bei  2564  (Lupe!), 
2747 .51  (L«pe!),  2818,  2828,  298.5,  3017,  3072  73  75  78  (Lupe!),  3162/63/69,  3191, 
3203,  3235/36/39/40/42,  3350,  3361.  33J3,  360062,  3901,  4290/94,  4417  18. 
4469/88,  4564/90,  46304045  50,  4981  91,  5001  07/14/36,  5174,  5193,  5211,  5513, 
5663,   5676,   5680,    5690.      (Man   \ergl.    169.) 


Tafel  XIX  und  Tafel  XX. 

181.  und    191.     Vanadium-Bogen 

Material.     Vanadiumchlorat  im   Kohlebogon. 

Verunreinigungen.  Xa,  Cy,  Ca,  Mn. 
Bern.  I  >as  Bogenspektrum  des  Vanadiums  ist  sehr  verschieden  vom  Funkenspektrum.  Von 
seinen  zahlreichen  Linien  findet  man  z.  B.  einige  stärkere  bei  5  102  1  1/1  8/25/26/30/33 
(Lupe!),  3183/84/86/88/qi  (Lupe!),  3298,  3376,  3517/20  (Lupe!),  3545,  3687/88/90, 
3692/95/96  (Lupe!),  3704,  3856,  3875,  3991/93/99  (Lupe!),  4051,  Gruppe  zwischen 
4090  und  4735,  davon  413235,  4210,  4269  70  72  (Lupe!),  4330  33,  Gruppe  zwischen 
4380  und  4480,  davon  440J  08^09,  4577  7<>  81,  4587,  4620,  4671,  4766,  4776,  4&52' 
4926,  569g,  5727,  6040,  6090,  6120,  6243.  Der  Grund  des  Spektrums  ist  erfüllt  mit 
Banden  (Vanadiumoxyd?),  deren  Kanten  z.  B.  bei  577,  547,  527  zu  sehen  sind.  Man 
vergl.    182. 

182.  und    192.      Vanadium-Funke. 

Material.      182.   Funke  zwischen   Kohlespitzen  mit  Vanadiumchlorat. 

Verunreinigungen.      182.   Luftlinien,  C,  Mn. 

Korrektion.  (182)  — j —  •  1  _ 
Bern.  Das  Funkenspektrum  enthält  fast  alle  Linien  des  Bogenspektrums,  allein  mit  durchaus 
anderer  Intensität,  so  daß  charakteristische  Gruppen  des  Bogens  (/..  B.  bei  3700)  kaum 
zu  erkennen  sind.  Beispiele  für  geschwächte  Bogenlinien  sind  u.  a.  (man  beachte  die 
Korrektion)  4489/91/96,  4020:  für  verstärkte  Bogenlinien  5545,  3557-  Weitere  starke 
Funkenlinien  bei  2529.  2688,  2766,  2769,  2810,  2892/93/96,  2909,  2924/25  (Lupe1). 
2969.  2972,74  76  (Lupe!),  3001,  3093,  3102,  3111,  3188,  3190,  3268/71/76,  3457. 
J5'7l3'l46l57<  3590/92/95  (Lupe!),  3716,  3728,  3746,  377'.  3QÖ8,  3974,  4006,  4024, 
4036,  4184,  4379/85/90/95  (auch  Bogen),  4401/09/17,  446i/63-  Iln  Sichtbaren  ist 
das  Spektrum  im  wesentlichen  identisch  mit  dem  Bogen  (man  vergl.  181),  ebenso  wie 
dort  finden  sich  hier  die   Vanadiumbanden. 

183.  und    193.     Chrom-Bogen. 

Material.     Metall  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Na. 
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Korrektion.  (183)  — 2. 
Bern.  Auch  im  Chrom-Bogen  treten  Banden  auf,  die,  namentlich  im  brechbaren  Teile,  den 
Grund  des  Spektrums  erfüllen,  und  von  denen  man  z.  B.  bei  605  und  557  Kanten  sieht 
(Oxyd?).  Von  den  zahlreichen  Linien  des  Chroms  findet  man  einige  der  stärksten  bei  2781, 
2987  (Lupe!),  3054,  3368  (Lupe!),  3579,  3394,  3605,  3744.  3749.3758,  3768,  3841, 
3964,  3970,  4r54,  4255,  4273,  4290,  4352,  4497  (Lupe!),  4601,  4646,  4652,  4708, 
4718,  4922,  5205/06/09  (Lupe!),  5247,  5264/66  (Lupe!),  5297/98  (Lupe!),  5329, 
5346/49,  5410,  5791.  Endlich  sind  bei  633  und  636  noch  Linien  zu  sehen,  deren 
Zugehörigkeit   zu   Cr  ungewiß  ist. 

184.  und    194.      Chrom-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Metallspitzen. 

Verunreinigungen.     Luftlinien.     (Linien  bei  500!;     C. 

Korrektion.  (184)  — 2,  (194)  —  1. 
Bern.  Das  Funkenspektrum  des  Chroms  ist  sehr  verschieden  von  dem  Bogen.  Insbesondere 
ist  das  Ultraviolett  unterhalb  350  verstärkt,  wo  viele  neue  Linien  auftreten.  Der  sicht- 
bare Teil  ist  dagegen  geschwächt.  Die  meisten  Linien  des  Bogens  (z.  B.  die  Triplets 
bei  357,  426,  520)  sind  auch  im  Funken  zu  finden.  Dagegen  fehlen  andere  (z.  B.  3758, 
3768),  während  viele  verstärkt  sind  oder  neu  auftreten.  Einige  der  stärkeren  Funken- 
linien sind  zu  sehen  bei  2538  (Lupe!),  2677,  2699  (aus  3  verschmolzen),  2720  (Lupe!), 
2831,  2836,  2843,  2980  (Lupe),  3041,  3050,  3119/20/25/32  (Lupe!),  3 181,  3197, 
3269,  3368,  3409,  3421/23  (Lupe!),  3579,  3585  (aus  2  verschmolzen),  3594,  3604  05 
(Lupe!),  3744  (aus  2  verschm.),  3749,  3984,  4255/75/90  (vergl.  Bugen),  4559,  45S9< 
4651/52,  4718,  4922,  5205/06/09,  5275,  5298,  5410.  Der  grüßte  Teil  dieser  Linien 
ist  auch  im  Bogen  vorhanden,  allein  mit  viel  geringerer  Intensität.  Oberhalb  5400  findet 
man  noch   einige  schwächere  Linien  zwischen  den   diffusen   Linien   der  Luft. 

185.  und    195.      Mangan-Bogen. 

Material.      185.  Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit  Manganchlorid. 
195.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 

Verunreinigungen.     Cy  3884,  Co,  Ni,  Na,  Fe. 

Korrektion.  (195)  -f-  1. 
Bern.  In  derselben  Weise  wie  bei  Va,  Cr  usw.  findet  man  neben  den  Linien  des  Bogenspek- 
trums  Banden,  die  vielleicht  dem  Oxyd  angehören.  Kanten  derselben  sind  z.  B.  zu 
sehen  bei  638,  620,  585,  558,  536,  515.  Die  diffusen  Streifen  im  Ultraviolett  bei  280, 
325  erweisen  sich  mit  der  Lupe  als  Anhäufungen  von  Linien.  Im  Mangan  sind  einige 
gesetzmäßig  gebaute  Triplets  gefunden  worden.  Man  sieht  dieselben  bei  [4824,  4784,  4754], 
[3179,  3161,  3148]  (Lupe)  für  die  IL  Nebenserie  (n  —  3,  4)  und  bei  [3770,  3548, 
3532],  [2940,  2926,  2915],  [2726,  2713,  2704]  (Lupe!)  für  die  I.  Nebenserie  (11  =  4, 
5,  6).  Stärkere  Manganlinien  findet  man  ferner  z.  B.  bei:  2576,  2596,  bei  2800  diffuse 
Gruppe  mit  zwei  umgekehrten  Linien,  2933,  294g,  3044  (unscharf),  3054  (Lupe!),  3790, 
3824  (aus  2  Komponenten  entstanden),  3840/41  (Lupe!),  4031/33/35  (verbreitert  und 
ineinander  fließend),  4042,  4084  (aus  2  Komp.),  4235,  4258,  4266,  4375,  4415, 
4437,  starke  Gruppe  bei  446,  4490,  4502,  4762,  4766,  5118,  5299,  5341,  5378,  5389, 
5471,   5481,  5538,   6014/17/22.      Man  vergl.    186. 
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1 86.  und    196.      Mangan-Funke. 

Material.     186.  Funke  zwischen  Kohlespitzen  mit  Manganchlorid. 
196.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 

Verunreinigungen.  (186)  Linien  der  Luft,  C  (2478),  Cy,  Ca  (4425,  4436,  H,  K). 

Korrektion.  (186)  — 2,  (196)  — 1. 
Bern.  Auch  das  Funkenspektrum  des  Mangans  ist  vom  Bogenspektrum  wesentlich  verschieden, 
das  Ultraviolett  ist  verstärkt.  Hier  treten  ganze  Gruppen  von  Linien  neu  auf.  Manche 
Bogenlinien  sind  geschwächt  (z.  B.  Gruppe  hei  323.  4437,  4400,  4502,  4709/28/39), 
wieder  andere  verstärkt  (■/..  B.  Gruppe  315 — 3,50).  Von  verstärkten  oder  Funkenlinien 
findet  man  ferner  folgende  Beispiele  (die  stärkeren,  hiergenannten  Bogenlinien,  die  sicht- 
bar bleiben,  sind  durch  *  gekennzeichnet):  2428,  243g,  2453,  2376/94,  2606,  2795*, 
2870  (Lupe!),  2880,  2933,  293g,  2949,  3020,  322831  (Lupe!).  344260  74  83/89, 
3496/97  (Lupe!),  3532/48/60*  (aus  mehreren  Komp.  entstanden),  3823  (aus  2  Komp. 
entstanden),  3830,  4018*,  403//33/34/3J*  (Lupe\),  4235.  4432  55  58/62/65*,  4754/62, 
4766/84*,  4824*,  5341,  5377,  5422,  6014  17  22.  —  534  1  ist  ohne  Anwendung  von 
Selbstinduktion   ganz    schwach. 

95.  (Tafel  X)   Mangan-Flamme. 

Material.    Manganchlorid  auf  Kohlestäbchen  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 
Vor  u  n  r  ei  n  i  g  u  n  ge  n.     Ca  4227. 
Bern.    Neben  einigen  Manganlinien:  4031  J4  35,  4754,  4784,  4S24(Lupe!,  den  Serien  angehörend) 
539,5»    5432    s'eht    man   die  auch  im   Bogen   vorkommenden   Manganbanden   (MnO?)   von 
denen   diejenige   bei    <j6  in    Linien   aufgelöst   ist   (Lupe!). 

187.  und    197.     Eisen-Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen  Stäben   aus  gewöhnlichem  Schmiedeeisen. 

Verunreinigungen.  AI,  Cu,  Mn. 
Bern.  Bei  dem  Linienreichtum  des  Eisens  ist  es  zweckmäßig,  zum  Aufsuchen  von  Detail  stets 
die  Lupe  zu  benutzen.  Einige  der  stärksten  Linien  findet  man  bei  2398,  2404/11,  2501, 
2576,  2606/07,  2719/21,  2895,  2929,  2937,  2994,  3021  (aus  2  Komp.  entstanden), 
3067,  3100  (aus  4  Komp.  entstanden).  3126,  3266,  3306  (aus  2  Komp.  entstanden), 
344 '^  34(|6,  3526  (2  Komp.),  3366/70,  3581/86,  3619/32,  3758/60/64/67,  3821/26  28, 
3834/60,  3928/30,  3969,  4004  41,  64  j2.  4132  44,  4261.  4272,  4308,  4326,  4384, 
4405/15,  4528,  4679/91,  473''.  4860,  4919  21  24,  5041,  5193I95,  5227/33,  5384/97. 
5404/06,  55X7,  5616,  5863,  6066,  6137,  6192,  6301,  6412/31,  (>495-  Der  kontinuier- 
liche Grund  in  der  Gegend  60  rührt  von  den  (hier  nicht  aufgelösten)  Banden  des  Eisen- 
oxyds  her.      Man    vergl.   (88,   251,   77). 

188.  und   189.        Eisen-Funke. 

Material.     Funke  zwischen  Metallpolen. 
Verunreinigungen.      188.  Linien  der  Luft,  Ca  (II,  K),  C. 
Korrektion.     (188)  -(-  2. 
Bern.    Das   Funkenspektrum  des   Eisens  ist  sehr  verschieden   vom  Bogenspektrum.     Während  die 
Intensität  bei  diesem   im  Sichtbaren  größer  ist,   besitzt   der   Funke  im    Ultraviolett  größere 
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Intensität.  Außerdem  treten  neue  Linien  auf  (z.  B.  4523/20/15/08),  viele  Bogenlinien 
werden  verstärkt  (■/..  B.  2986,  4550,  4584  4924.  5018),  andere  geschwächt  (z.  B.  3021, 
3100).  Eine  Anzahl  stärkerer  Linien  (zum  großen  Teil  verstärkter  Linien)  findet  man 
z.  B.  bei  2338,  2343,  2382,  2399,  2405/13,  2586/98,  2600  (Lupe!),  2743/47/49/56, 
2841,  3154.  3228,  3441,  3570,  3581,  3585  (zwei  Koni]).),  3631,  3735,  3748/49  (aus 
je  zwei  Komp.  entst.),  3816/20,  3841,  4046/64/72,  4132,  4250  (aus  zwei  Komp.  entst.), 
4260/71,  4308/26/84,  4404/15,  4476/82/94,  4529,  4860/71/91,  4919/20/24  (Lupe!), 
4957-  5l39/67/69  (Lupe!),  5227/33/70,  5324/28,  5370,  5445.  Man  vergl.  auch  187 
und  251.  In  198  sind  die  Luftlinien  relativ  schwach,  weil  bei  der  Aufnahme  ein  ver- 
größertes  Bild  des  Funkens  entworfen  und   nur  die  Randpartieen  desselben  benutzt  wurden. 

251.  (Tafel   XXVI)  Eisen-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Metallpolen,  Selbstinduktion   im   Stromkreis. 

Korrektion.  -(-3. 
Bern.  Die  Selbstinduktion  ist  hier  so  groß  gewählt,  daß  die  Linien  des  Luftspektrums  gänzlich 
verschwinden.  Unter  diesen  Umständen  ändern  sich  die  Intensitäten  der  Linien  des 
Eisenspektrums  etwa  im  Sinne  einer  Annäherung  an  das  Bogenspektrum.  Es  steigt 
/..  B.  die  Intensität  der  Linien  zwischen  50  und  55,  die  Intensität  der  meisten  Linien 
liegt  zwischen  derjenigen  des  gewöhnlichen  Funkens  und  des  Bogens  (z.  B.  5659  Lupe!), 
5616,  5587,  5237).  Andere  Linien  sind  vorhanden,  während  sie  im  gewöhnlichen 
Funken  fehlen  (z.  B.  5193),  wieder  andere  verhalten  sich  umgekehrt  (z.  B.  4550,  4584, 
4523/20/16/08,  5019);  eine  dritte  Kategorie  findet  sich  im  Bogen,  fehlt  aber  im  Funken 
mit  Selbstinduktion  (z.  B.  4401,  4615/30,  5195).  (Man  vergl.  187,  188,  77.)  Endlich 
bemerkt  man,   daß  unter   dem  Einfluß  der  Selbstinduktion  alle  Linien  an  Schärfe  gewinnen. 

77.  Eisen-Flamme. 

Material.     Eisenchlorid    auf  Kohlestäbchen    in   Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 

Verunreinigungen.  Ca  4227,  K  4044/47,  Mn  4030/33/35. 
Bern.  Man  sieht  diffuse  Banden  mit  Maximis  bei  56  (Eisenoxyd?),  ein  kontinuierliches  Spektrum 
zwischen  420  und  475  und  eine  Anzahl  Eisenlinien  (Lupe!),  z.  B.  bei  3720/35  37/46, 
3750.  3820/25/26,  3860/79/86,  3896/99,  3923/28/30,  4046,  4272,  4327,  4376, 
4384,  4404,  4461,  4461.  Auffällig  ist  das  Fehlen  mancher  starken  Bogenlinien,  z.  B. 
4063  ,4308  u.a.,  während  die  Linien  3923,  4376,  4461,  relativ  stark  sind.  Alle  Linien, 
mit  Ausnahme  der  drei  letztgenannten,  kommen  auch  im  Bogen  und  zwar  mit  größeren 
Intensitäten   vor  (vergl.    187,    188,    251). 

Tafel  XXI  und  Tafel  XXII. 

201.  und  211.     Nickel-Bogen. 

Material.     Metall  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Na,  Mn   (z.   B.   2795/98,   2801,  4030/33/35),  Mg 

(z.  B.  2803,   2852  [Lupe!]),  Co  (z.  B.  41 19/21,  4046,  3998),  Ca,  AI, 

Fe  (z.  B.  4384  [Lupe!]) 
Korrektion.     (201)   —  1. 
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Bern.  Man  findet  stärkere  Nickellinien  hei  2821,  2907/44/82/84/93/95,  3003/04  (Lupe!), 
3012/38/51/54/58,  3102M),  3134,  3233/35  (Lupe!),  3381/91/93,  3414  15  (Lupe!),  3493, 
3525>  3567.  362°>  3689,  3776/84,  3807/32  59,  1332,  4384  (Lupe,  rechts'),  4402, 
445(><>~7I-  4593.  4601/05,  464g,  47151b.  4856/66,  4874,  4905/80/84,  5018/36, 
5080  81  efy(Lupe!),  5100  15,  3777.  jA'p  ,\  61-j.  Die  Linie  5893  liegt  mitten  zwischen 
den  beiden  als  Verunreinigung  auftretenden  Na-Linien,  in  derselben  Weise,  wie  es  im 
Sonnenspektrum  in   Absorption   zu  sehen   ist. 

202.  und   212.      Nickel-Funke. 

Material.     202.  Funke  zwischen   Metallelektroden  :). 

212.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     202.     I.uftspektrum,    212.    Die    negativen    Stickstoff- 
banden  bei   428  und  31)1    (vergl.   233). 
Korrektion.     (202)  -)- 2,  ('212)  —  1. 
Bern.    Eine    Reihe    der    stärksten     Linien    sind    dem    Funken-     und    Rogenspektrum    gemeinsam. 
Man   vergl.    die  Angaben    unter    201.      Doch    finden    sich    auch   zahlreiche   Unterschiede; 
z.    B.    sind    verstärkt    im    Funken     23ns,    2416  38,    2512,    3850,   4307,    4402/59/63/70, 
4593-   547  7-      ^eu   tr'11   y-   ^-   al,f   4067.      Dagegen    sind   geschwächt   oder  es   fehlen   z.  B. 
die  Linien  3003,    4520/52  St,    4685,    4701  04,    4829/40/52/58/71,    4905/12/14/36/37, 
4(154/72/88,   5893.      Auch    zwischen    dem    Funken    mit    und    dem    ohne    Selbstinduktion 
findet   man   eine   Reihe   freilich   weniger   hervortretender   Differenzen. 

203.  und  213.     Ruthenium-Bogen. 

Material.      Rutheniumoxydhvdrat  (Bettendorff)  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.  Cy,  Ca,  Na,  Fe,  K  (vergl.  das  Triplet  4044/46  17  (Lupe!)) 

Korrektion.  (203)  — 1,  (213)  -(-2. 
Bern.  Beispiele  von  Ru-Linien  findet  man  bei  3254,  3317,  3418/29,  3437,  3499,  3515.  3593/96, 
3600,  3635/62,  3727  jS,  3786/91,  38000032,  3070  85,  ,(,si,  4113M),  41+4/46, 
42oo(d),  4206/12,  4205  96  98(Lupe!),  4372,4410,4555,4584,  1645/48/54,  4710/56/58, 
4816/69/96,  4003  21,  3057,5171,5333  34  36(Lupe!  ,5401,  S455  56>  548o  85,  33/1/60, 
5636,  5699.  Weiter  aufwärts  sind  noch  Linien  zu  sehen  bis  6875,  z.  B.  bei  6440/64, 
654g,  6680/84,  6709,  6737/86  95,  6836  s;  65.  Von  denselben  sind  jedoch  wahrschein- 
lich  die  letzten   aus   der   zweiten   Ordnung. 

189.  und    199.     Cobalt-Bogen. 

Material.     Cobaltchlorid  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cy  (3590,  3884,  4216),  Na. 
Korrektion.     (189)   — 2. 
Bern.    Der  ultraviolette    Teil    des    Bogenspektrums    des    Co    ist   relativ  lichtschwach.      Man   findet 
Beispiele   stärkerer  Linien   bei    340610   13,  3444,  34S°  (aus  2   Komp.  entst.),  3454,  3474, 

*)  Elekuoden  aus  Ni,  Co,  IM.  Pt,  Ir  und  Au  liehen  wii  von  Dr.  A.  PFLÜGER,  Bonn,  der  dieselben  zu  seinen 
bolometrischen  Studien  im  äußersten  Ultraviolett  (DRUDE's  Ann.  [?,  S.  ,Se)o,  1904,  sowie  zahlreiche  andere  Abhandl.)  ver- 
wendete und  dem  wir  auch  an  dieser  Steile  für  die  liebenswürdige  Kollegialität  unseren  Dank  aussprechen  möchten,  mit 
der  er  uns  seine  Hilfsmittel   zur   Verfügung  stellte. 

(i 


JS°J'  3507,  3530,  3570/75/85/87.  3662/77,  3746,  3894,  3953.  3995'  3998.  4045- 
4093,  4111,  4120,  4122,  4191,  4252,  4340,  4467,  4470,  4531/34,  4566>  4582,  4630, 
4664,  4683,  4750,  4S14140I68,  4929,  5213,  5267,  5343,  5370,  5484,  5990,  6081/91, 
6179,   6231,  6281,   6450/54.      (Man   vergl.    190  und   36.) 

190  und   200.     Cobalt-Funke. 

Material..     190.  Funke  zwischen  Metallelektroden. 

200.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.  190.  Spektrum  der  Luft.  Cu  (3247/74). 
Bern.  Das  Funkenspektrum  des  Cobalts  ist  vom  Bogenspektrum  sehr  verschieden.  Während 
ersteres  im  Sichtbaren  weniger  Linien  besitzt  als  der  Bogen,  findet  das  Umgekehrte  statt  im 
Ultraviolett.  Der  größte  Teil  der  Linien  ist  zwar  beiden  Spektren  gemeinsam,  doch 
bestehen  im  einzelnen  viele  Unterschiede.  Man  findet  stärkere  Linien  z.  B.  bei  2286, 
2309,  2362/64/86/89,  2408/64/67,  2507/24/29/31/60/80/82/87  (die  letzten  alle  ver- 
stärkt), 2614/64/67,  2707,  2871  (Funkenlinie),  2955  (Funkenlinie),  3388,  3454,  3503, 
3570/80/87,  3750/55  (a"s  3  entst.),  3846/73/74/95,  4119I22,  4531,  4584,  4630, 
4814/41/68.  Als  Beispiel  einer  Funkenlinie  sei  ferner  noch  genannt  3621.  Als  Bei- 
spiele von  Linien,  die  im  Bogen  vorhanden  sind,  aber  im  Funken  fehlen:  4470,  4550. 
(Man   vergl.   auch    189   und   36). 

36.     (Tafel   IV)  Cobalt-Flamme. 

Material.  Cobaltchlorid  auf  Kohlestäbchen  in  Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 
Verunreinigungen.  Ca  4227,  K  4044/47. 
Bern.  Aufwärts  von  420  ist  ein  kontinuierliches  Spektrum  (Cobaltoxyd-Banden  ?)  zu  sehen  mit 
einem  durch  die  photographische  Wirkung  gesteigerten  Minimum  bei  530.  Stärkere 
Cobaltlinien  sind  z.  B.  zu  sehen  bei  3444  (Lupe!),  3503,  3575,  3842/46,  3874,  3883, 
3895,  3910,  3979,  3995/98.  4021/27,  +045  (Lupe!),  4°93-  4lnl'9l2I>  419'.  4252. 
4286.     (Man  vergl.    189  und    190). 

204.  und   214.     Rhodium-Bogen. 

Material.     Rhodiumammoniumchlorid  (Bettendorff)  im  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Ca,  Na. 

Korrektion.  (204)  — 1,  (214)  -j-  1. 
Bern.  Rhodiumlinien  findet  man  z.  B.  bei  3 191  (Lupe!),  3263/80/84,  3323/97,  3435< 
3503/28/83/96/97  (Lupe!),  3658/91/93/96/98,  3701,  3790,  3856,  3959.  4129/35. 
4211/89,  43J5,  4529/69.  4675.  4745,  4843/44/52  (Lupe!),  4964,  5090,  5156/57/58 
(Lupe!),  5193,  5237I55J57,  5391,  5404/25/26,  5535/45.  5^/09/87/5807/32,  J<?o>, 
Oberhalb  noch  zahlreiche  weitere  Linien.  Von  denselben  gehören  jedoch  einige  stärkere 
jenseits  66  der  zweiten  Ordnung  an,  die  durch  einen  Zufall  mitgewirkt  hat,  z.  B.  6646  = 
3323    I.   0.,   6795  =  3397    I.   O.,   6870  =  3455    1.   O.   usw. 

205.  und   215.      Palladium-Bogen. 

Material.     Metall  im  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Cu  (3247/74),  K,  Fe,  Pb  (4020/58??). 

Korrektion.     (205)   — 2,  (215)  -[-1. 


43 

Bem.  Palladium  hat  im  Verhältnis  zu  den  übrigen  Platinelementen  wenige,  aber  kräftige  Linien; 
man  findet  solche  z.  B.  bei  2442,  2763,  2923,  3003/28/65,  3114,  j^j/52/59/87, 
3302/77,  3405,  3421.34  42/61/81/90,  J5/7/53/71.  36">l35>  3690,  3719/09.  3S32/94. 
3959,  4101/71,  421J/68,  4344/51,  4407/74,  4516,  4788,  4818,  4876,  5111/15/17, 
5IÖ4.  5235.  5296>  5395.  5543J47'  5620  70  05.  5737  40,  ferner  613 1/7 1/76/89;  die 
weiter  oberhalb  gelegenen  Linien  gehören   der  zweiten   <  (rdnung  an. 

206.  und    216       Palladium-Funke. 

Material.     206.   Funke  zwischen   Metallpolen* 

216.  Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 

Verunreinigungen.      206.  Luft  (3330/32,  3437.  375°.  39!9.  3995».  Ca. 

Korrektion.  (206)  von  320  abwärts  (—3),  sonst  (—  1),  (216)  — 1. 
Bem.  Bogen  und  Funken  haben  eine  große  Zahl  leicht  zu  erkennender  starker  Linien  gemein- 
sam, die  man  zum  Teil  unter  205  gegeben  findet.  Daneben  gibt  es  andererseits  große 
Unterschiede.  Es  sind  z.  B.  verstärkt  oder  es  treten  neu  auf  die  Linien  unterhalb  27, 
z.  B.  2297  (Lupe!).  233851/62,  2447/48,  2487/89/90,  2552.  2566,  2628/36,  ferner 
2855,  2981,  3000,  3032,  3268,  3910.  Andererseits  fehlen  Bogenlinien,  wie  z.  B.  3383, 
4407.  451b,  4541,  oder  sie  sind  geschwächt,  wie  z.  B.  3407.  Die  Linien  oberhalb  67 
stammen  aus  der  IL   Ordnung. 

207.  und   217.     Osmium-Bogen. 

Material.     Osmium-Iridium  im    Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Ir  (vergl.  208   und   218),  Ru  (stark),  Ca,   Pt,  Cr. 

Korrektion.     (207)  — 2,  (217)  -}-  2. 
Bem.    Da   das  Metall   in   einer  Legierung  mit   Iridium  verwendet  werden  mußte,   findet  man  beide 
Spektra  gemischt.    Os-Linien  sind   z.  B.  bei  3232.  3428,  3640,  3977,   4067,  4136,   4212, 
4261,   4312,  4421,   4551,   4617/64,   4794,   5203   (links  neben  den  Cr-Linien). 

208.  Iridium-Funke  ^230 — 480). 

Material.     Funke  zwischen  Metallelektroden  (vergl.  201),  mit  Selbstinduktion 

im   Stromkreis. 
Verunreinigungen.     X  (neg.   Bande)  3912,  Ca. 
Korrektion.     ( —  1). 
Bem.    Stärkere  Iridiumlinien   findet  man,  z.   B.   bei   2694,    2800,    2825,    2925,    3069  (d),    3101, 
3121,  3133,  3221,  3437/49.   351474.  3<'29.  3675.  0693  (Funkenlinien),  3747,  3800  (?), 
3902,  3916/76,  4020/70,   4268,  4312,  4400,   442b,   41.17. 

218.   Iridium-Bogen   (440  -690). 

Material.     Iridiumsalmiak  (Bettendorff)  im   Kohlebogen. 
Verunreinigungen.     Cy,  C  (Banden)  Na. 
Korrektion.     -\-  1. 
Bem.    Dadurch,  daß  sich  Iridiumsalmiak  im  Bogen  sofort  zersetzt,   bildet  sich   ein  kleiner  Metall- 
regulus,    der   jedoch    nur    langsam   verdampft.      Infolgedessen    sind    die    C-Banden    stärker 
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mit  auf  das  Bild  gekommen.  Man  findet  den  ganzen  Grund  von  ihren  Linien  erfüllt. 
Iridiumlinien  liegen,  z.  B.  bei  4420,  4O17,  4720  781»'),  4938  (d)/y  I,  4000,  5003/09, 
5178,  5239,  3341.  Jj6j,  S45°!SS'  5620/26,  5894  (zwischen  den  beide))  D-Linien),  61  11. 

209.  und   219.      Platin-Bogen. 

Material.     Metall  im  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  C,  Na,  Pd,  Ru,  Rh. 

Korrektion.  (209)  — 2. 
Bern.  Stärkere  Platinlinien  findet  man  z.  B.  bei  2628/47/51/60,  2703/06/19/34,  2830,  2930, 
•2998>  3037/43/65.  0101/40,  3204,  3302/24,  3408,  3630  (d  Lupe!),  3700,  3967,  41  19, 
4443/46,  4499,  4553,  4640/58/84,  4831/54/70,  5033/44/60,  3228,  jjo/,  5369/91, 
5476/7Q.  SSH/^ö,  5699,  5763,  5840/45/61,  ferner  5979/83,  6024/26,  6319/27, 
6523   (Lupe!). 

210..  220.  und  238.     (Tafel  XXIV)  Platin-Funke. 

Material.     210.  Funke  zwischen   Metallspitzen. 

220.  und  238.     Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     (210)     Luftspektrum,     (238)     N-Banden     (neg.),     Ca 

(3933/68). 
Korrektion.  (238)  -j-  1.  (219)  — 2. 
Bern.  Mit  Rücksicht  auf  den  häufigen  Gebrauch  von  Platinelektroden  als  Träger  fremder  Sub- 
stanzen sind  hier  die  verschiedenen  Arten  des  Funkenspektrums  gegeben.  Man  findet 
die  stärksten  Linien  des  Bogenspektrums,  z.  B.  (238)  bei  2628/60  (Lupe!),  2703/06/19/34, 
2830,  2930/98,  3042/64  usw.  (vergl.  209)  und  entsprechend  auf  (210)  und  (220).  Da- 
neben bestehen  aber  eine  Reihe  Unterschiede  der  Funkenspektra  gegen  den  Bogen  und 
unter  sich.  Z.  B.  sind  geschwächt  die  Bogenlinien  4446,  4640/84,  4953,  4034/44, 
5194,   5978.      Der   Funke  ohne   Selbstinduktion   ist  im   Ultraviolett  stärker  usw. 


Tafel  XXIII  und  Tafel  XXIV. 

221.  und  231.      Kupfer- Bogen. 

Material.     Bogen  zwischen   Metallstäben. 

Verunreinigungen.     Zn   (4650,  4722,  481 1). 

Korrektion.  (221)  -\~  2. 
Bem.  Starke  Kupferlinien  findet  man  z.  B.  bei  2204,  2303  (Lupe!),  2393,  2406,  2492,  2610, 
2767/69,  2825,  2883,  2961,  3036/64,  3109/26/29/43/47,  3208,  3247)74  (h,  verbr., 
Lupe!),  3308/64,  3484,  3512,  3599,  3602,  3654/88  (u.  nach  Rot),  3701,  3772,  3861, 
4023)63  (u),  4178,  4259,  4275,  4378,  4416,  4480,  4508/10,  4531/40/87,  4651/75, 
4705,  5/04/33,  5218,  5220  (Lupe!),  5293,  5700/82,  ferner  6362  ( ? ),  sowie  Kupfer- 
oxydbanden (??)  bei  6150/60.  Paare  der  I.  Nebenserie  liegen  bei  [5220/18,  5153], 
[4064,  4023],  [3689,  3655]  (n  =  4,  5,  6),  ein  Paar,  das  unscharf  nach  Violett  (ent- 
sprechend den  Alkalien,  möglicherweise,   wie  dort   von   uns  gefunden,   Anfang  einer  Serie) 
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bei  4059/1 6.  Glieder  der  II.  Nebenserie  bei  [3531,  4480],  [3862,  3825]  (11  =  4,  5), 
Paare  der  Hauptserie  bei  [5782,  ,5700],  [3274,  3247].  Über  das  Verhalten  der 
einzelnen  Linien  unter  den  verschiedensten  Bedingungen  des  Bogens  und  Funkens  vergl. 
A.  S.  King.  Astrophys  J.  20,  S.  21 — 41,  1904.  Flammenlinien  bei  5700,  5104.  Man 
vergl.   (222,   233). 

222.  und   232.     Kupfer-Funke. 

Material.      222.  Funken   zwischen  Metallelektroden. 

232.   Dasselbe  mit  Selbstinduktion  im   Stromkreis. 

Verunreinigungen.     222.  Luftspektrum. 

Korrektion.  (222)  — 2. 
Bern.  Das  Kupferspektrum  ist  in  hervorragendem  Maße  abhängig  von  den  Bedingungen  seiner 
Erzeugung  (vergl.  oben).  Eine  große  Zahl  der  stärksten  Linien  ist  dem  Bogen  und  den 
Funkenspektren  gemeinsam,  z.  B.  die  Paare  der  Hauptserie.  Im  Funken  fehlen  von 
Bogenlinien,  oder  sind  geschwächt  z.  F..  tue  Linien  5,5,55 ,36,  5432,  5392,  5076,  4689/74, 
4689/43,  4259/42,  4123,  3825,  3689/85/55,  3094,  2618,  2394.  Dagegen  treten  neu 
auf  oder  sind  verstärkt  z.  P>.  die  Linien  2243/47  (Lupe!),  2394,  2370,  2507  45, 
2600/90,  2701/03/14/19/22,  2770,  2838/78  (Lupe!),  3109  26  2947,  3236/43  (Lupe!). 
Man  vergl.  auch  (233).  In  dem  Spektrum  des  Kupfers  findet  man  zahleiche  Beispiele 
für  unsymmetrische  Verbreiterung  und   Selbstumkehrung. 

233.   Kupfer-Funke. 

Material.      Funke  zwischen  Metallelektroden   mit  Selbstinduktion   im  Strom- 
kreis, bei  heißen  Elektroden. 

Bern.  Neben  den  stärksten  Linien  des  Kupfers  sieht  man  die  negativen  Stickstoffbanden  bei 
3577'  39 1 2,  4278,  4555:  dieselben  sind  aus  abwechselnd  starken  und  schwachen  Linien 
zusammengesetzt  und  finden  sich  besonders  bei  Elektroden  aus  Zu,  Cu,  AI,  Ag.  Man 
vergleiche  Pt  (238),  Ni  (212).  Diese  Banden  treten  auch  in  ganz  schwachen  Bogen 
auf.  -  Eine  Anzahl  Linien  des  Kupferspektrums,  die  im  gewöhnlichen  Funken  stark 
sind,  und  die  sich  gleichzeitig  im  Bogen  finden,  sind  durch  die  Einführung  der  Selbst- 
induktion beseitigt  resp.  zeigen  sich  nur  in  der  Nähe  der  Pole,  z.  B.  3109,2g,  3290, 
3308/65,  3450/76/84,  3599,  3602/14/21,  4416.  Dasselbe  findet  im  Bogen  statt,  wenn 
man  keine  Metallelektroden  benutzt  oder  geringe  Stromstärke  anwendet.  Fortwährendes 
Unterbrechen  des  Stromes  stellt  beim  Bogen,  Wasserstoffatmosphäre  beim  Funken  die 
Intensität   wieder   her. 

223.  Kupfer-Flamme. 

Material.     Metallpulver  in   Leuchtgas-Sauerstoffflamme. 
Verunreinigungen.      Pb  (4058). 

Bern.  Bei  5106  und  5700  findet  man  zwei  Flammenlinien  des  Kupfers.  Zwischen  517  und 
S7<>  liegt  ein  aus  diffusen  Banden  aufgebautes  Spektrum  (Kupferoxyd).  Endlich  erstreckt 
sich  von  4279  aufwärts  eine  Bande  (Cu?),  die  aus  mehreren  Serien  feiner  Linien  zusam- 
mengesetzt  ist   (Lupe!). 
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224-  und    234.     Silber-Bogen. 

Material.     Metall  in  Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Na,  Ca,  Pb  (3640). 

Korrektion.  (224)  — 2. 
Bem.  Linienpaare  der  I.  Nebenserie  sieht  man  bei  [5472/66,  5209],  [4212,  4055],  [381  1. 
3682],  [3624,  3585?]  (n  =  4,  5,  6,  7),  Paare  der  IL  Nebenserie  bei  [4069,  4476], 
[3982,  3841],  [3710]  (n  =  4,  5,  6).  Isolierte  Paare  bei  [3383,  3281]  (Hauptserie), 
außerdem  isolierte  Linien  bei  6273  (?),  4213,  3502,  3469,  3130,  2825,  2722  (Lupe!), 
-'375'  23IQ  (Lupe!).  Das  Spektrum  bietet  charakteristische  Beispiele  von  Verbreiterungs- 
und  Umkehrungserscheinungen.  Zu  letzteren  vergl.  man  z.  B.  (421  1,  4055)  mit  (3383, 
3281). 

225.  und    235.     Silber-Funke. 

Material.     225.  Funke  zwischen   Metallpolen. 

235.   Dasselbe  mit  Selbstinduktion   im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     215.  Luftspektrum. 
Bem.  Man  sieht  die  Serienlinien   des   Bogenspektrums  (vergl.  224),    allein   relativ    lichtschwächer, 
so  daß  nur  die   Paare  für  die  höheren   Ordnungszahlen  übrig  bleiben.     Zahlreiche  Linien 
treten  neu  auf,    z.   B.   4349,   2800,   2767/57/12,    2474/48/38/13/11    (Lupe!),   2359/58/ 
31/25/20/17   (Lupe!). 

226.  und    236.     Gold-Bogen. 

Material.     Goldjodid  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Ag  (3281,  3383),  Na. 

Korrektion.     (226)  unterhalb  3oo(  —  2). 
Bem.    Isolierte  Paare  sind  zu  sehen  bei  [6278,  5064]  (I.  Nebenserie?)  und  bei  [2676, — ];   ferner 
Linien   bei  5957    (Lupe!),   3838,    5656,   5231    (Pt?),   5065,    481  1,  4793,   4607,   4488, 
4437  (Lupe!),  4315,  4242  (Lupe!),  4065,  4041.  3909  (Lupe!),  3123,  3029  (Lupe!),  2748. 

227.,  237.  und  228.     Gold-Funke. 

Material.     227.  Funke  zwischen  Metallelektroden. 


228.  und  217.     Dasselbe  mit  S.  I.  im  St 


romkreis. 


Verunreinigungen.    Ag  (3383,  3281),  Cu  (3247,  3274).   (227).  Luftspektrum. 
Bem.    Man  findet  alle  stärkeren  Bogenlinien,  außerdem  in   (228)  noch  3898,  3270,   2676,  2428. 
Zu  diesen  kommen  in  (227)  noch  die  Linien  3586  und  2913,  die  durch  S.  I.  geschwächt 
werden. 

22g.  und   239.     Stickstoff-Linienspektrum. 

Material.     229.    Stickstoff    von    1    mm    Druck    in     Vacuumröhre.       C    und 
Funkenstrecke  ein  Stromkreis. 
239.  Funke  zwischen  Aluminiumelektroden  in  atmosphärischer  Luft. 
Verunreinigungen.     229.  Cy  (3884).      239.  AI  (5724/5697). 
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Bern.  Linien  des  Stickstoffs  findet  man  in  229  z.  R.  bei  3839,  3940  (u),  3956,  399$,  4026, 
4035/4 1  (u)/43  (?)/57,  4176/80,  4229/J7//2/66,  -|34S.  4426/33/^7,  4530,  4602/07  14, 
4622/J//45,  5003/06  (Lupe!),  5672  (?)/7 6/86.  Bei  338,  358,  375,  380  sieht  man 
Kanten  der  stärksten  Banden  des  positiven  Bandenspektrums  (vergl.  229),  die  von  dem 
Licht  der  weiteren  Teile  der  benutzten  Röhre  herrühren.  In  239  ist  das  Spektrum  ein 
wenig  verschieden  von  229;  die  Stickstofflinien  besitzen  andere  relative  Intensität  und 
sind  stärker  verbreitert,  außerdem  treten  Sauerstofflinien  auf.  Außer  den  schon  oben 
genannten  findet  man  Linien  des  Stickstoffs  bei  4675,  4780/88,  5003/06/0$,  5666/76, 
567986,  5711,  5930/3J/4J,  6245/49,  Linien  des  Sauerstoffs  bei  43 1 7/20/46/48/67, 
4591/96,  464214g.  4662.  Die  letzteren  gehören  dem  sogenannten  „elementaren"  Linien- 
spektrum tles  Sauerstoffs  an.  Das  Linienspektrum  der  Luft  kommt  als  Verunreinigung 
in  allen  Funkenspektren  vor,  wenn  keine  Selbstinduktion  eingeschaltet  ist  und  mit  mittlerer 
Funkenlänge  gearbeitet  wird.  Die  absolute  und  relative  Intensität  der  einzelnen  Linien 
hängt  jedoch  dabei  wesentlich  von  der  Substanz  der  Elektroden  ab.  So  kommt  das  Luft- 
spektrum stark  mit  Elektroden  aus  C,  Cu,  Ag,  Au,  Pt,  AI.  schwach  mit  Cd  und  Mg. 
Die  verschiedenen  Funkenspektra  des  Atlas  bieten  zahlreiche  Beispiele  hierfür.  .Man 
vergl.  auch  No.  267  und  277,  sowie  G.  A.  Hemsalech,  Recherches  sur  les  spectres 
d'ctincellcs.      Diss.,    Paris    1901,   A.   Hermann,  S.    114-123. 

230.  und   240      Stickstoff-Bandenspektrum. 

Material.     Stickstoff  von   4  mm  Druck  in  Vacuumröhre,  nicht  kondensierte 
Entladung. 

Verunreinigungen.  Na  (D-Linien),  II  (6563,  4861,  4341). 
Bem.  Man  siebt  hier  das  positive,  d.  h.  das  sich  in  der  positiven  Lichtsäule  zeigende  Banden- 
spektrum des  Stickstoffs.  Die  Randen  desselben  zerfallen  in  3  Gruppen.  Die  eine,  im 
Ultraviolett  gelegene,  gehört  vermutlich  dem  NO  an;  sie  ist  hier  nicht  zu  sehen;  die 
zweite  liegt  zwischen  28  und  50,  die  dritte  oberhalb.  Alle  Händen  sind  aus  zahlreichen 
feinen  Linien  zusammengesetzt  (Lupe!).  Die  Kanten  sind  bei  den  meisten  Randen 
deutlich  zu  erkennen.  Weniger  ist  es  bei  den  folgenden  der  Fall.  4,574,  4648,  4666, 
[240].  47^3.  48>3.  534°.  5("4-  5755-  58o4-  5854-  5''°"-  5959.  6013,  6069.  Ful- 
das zweite  (negative)  Bandenspektrum  des  Stickstoffs,  das  durchaus  anders  gebaut  ist,  ver- 
gleiche  man   (233). 

Tafel  XXV  und  Tafel  XXVI. 

241.      Phosphor-Bogen. 

Material.     Phosphorpentoxyd  im   Kohlebogen. 
Verunreinigen.     Cy,  Ca. 
Bem.     Man    sieht   Linien  (oder  Banden)   bei  3286  8l    7"  66  55/46,   die  teils  nach  Rot,   teils  nach 
Violett    abschattiert    sind.       Eine     Beziehung    zu     dem    Spektrum     [242/252]     besteht    an- 
scheinend   nicht. 

251.   Eisen-Funken  mit   Selbstinduktion. 

Beschreibung  siehe  bei    Tafel  XX  hinter  No.    188. 
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242.  und   252.      Phosphor-Linienspektrum. 

Material.  Weißer  Phosphor  in  erhitzter  Vacuumröhre,  C  im  Stromkreis. 
Bern.  Das  Phosphorspektrum  ist  seit  PlüCKEB  und  Hittorf  nicht  mehr  genauer  untersucht 
worden.  Im  Ultraviolett  sind  Messungen  bisher  nicht  gemacht.  In  den  folgenden  An- 
gaben ist  die  letzte  Stelle  bis  auf  +  2  A.  unsicher.  Man  findet  stärkere  Phosphorlinien 
z.  B.  bei  2540/59  u,  3234/37/48  (Lupe!),  3313/74/82,  3423/29,  3507/11/79/96,  3656, 
36S0,  3709I21,  3806/31/87/89,  3982,4022/47/63/84/94/97,  41 13/20/31,  4 182,  4226, 
4248/50,  4389,  4417/21/24/56/66/70/72/79,  4503/36/59/62/69,  4592\94  (Lupe!),  46o6> 
4631/62/72,  4940/48/57/64,  5258,  5301,  5321/49/91,  5414/j/,  54.55,60.  5504.  6o2pt 
6039/49,  6444,  6473,  6623  (II.  O.  ?). 

243.  und   253.     Sauerstoff-Linienspektrum. 

Material.     Sauerstoff   von    2   cm    Druck    in    Vacuumröhre.     Im    Stromkreis 
Kapazität  und  l-'unkenstrecke. 

Verunreinigungen.     C  (2479,   2509/12)   2837,  3922,  4267. 

Korrektion.  (253)  — 4. 
Bern.  Das  wiedergegebene  Spektrum  ist  das  sogenannte  elementare  Linienspektrum.  Neben 
demselben  besitzt  der  Sauerstoff  je  nach  dem  Drink  und  den  sonstigen  Bedingungen 
noch  drei  Emissionsspektta,  nämlich  ein  kontinuierliches  Spektrum,  ein  Bandenspektrum 
und  ein  Serienspektrum.  Linien  des  elementaren  Spektrums  findet  man,  z.  B.  bei  3135, 
3390  (Lupe!),  3713/27/50/38,  3866/77/82,  3912,  jo/p  (Lupe!),  3946/48/55/7j7'83. 
4070/^2/^6/7 9/85/86/93/97 (?),  4  105/11/1  2  (Lupe!i/2  1/22/33/44/53/56  (Lupe1:  69  86/90, 
4254(u)/76(?),  4303/17/20,  Gruppe  zwischen  432  und  435,  4367/69/96,  ^57/17/45, 
4448/53/66/68/70  (Lupe!),  4591/96,  4610/39/42/51/62/76,  4700/06/10,  4907/25/41, 
4943/55i  5 '76,  5-'0<y.  Außerdem  sieht  man  bei  5335,  5440,  61  10,  6170  diffuse 
Maxima,  welche  verbreiterten  Linien  entsprechen  und  vielleicht  von  den  Linien  5330, 
5437,   6172    des   Kompound-   und   Linienspektrums   herrühren. 

244.  und  254.     Schwefel-Linienspektrum. 

Material.  Schwefel  in  erhitzter  Quarzrühre.  C  im  Stromkreis. 
Bern.  Der  Schwefel  besitzt  zwei  Linienspektra.  Das  eine  ist  gesetzmäßig  gebaut  und  wird 
Serienspektrum  oder  Kompound-Spektrum  genannt.  Das  andere,  linienreichere,  wird 
„elementares"  Spektrum  genannt;  dies  letztere  ist  hier  wiedergegeben.  Unterhalb  3000 
besitzt  es  keine  Linien.  Edkr  und  Valenta  (Beiträge  etc.,  S.  274)  benutzten  Glas- 
apparate und  konnten  deshalb  nicht  jenseits  3000  vordringen.  Hier  wurde  eine  Quarz- 
röhre angewendet.  Da  nun  der  brechbarste  Teil  fehlt,  sowohl  wenn  man  die  Röhre  in 
Längsdurchsicht,  wie  wenn  man  sie  in  Querdurchsicht  benutzte,  so  muß  man  schließen, 
entweder  daß  schon  sehr  dünne  Schichten  von  Schwefeldampf  alles  ultraviolette  Licht 
absorbieren,  oder  daß  Schwefel  keine  Linien  in  jenem  Teil  des  Spektrums  besitzt.  Die 
erste  Folgerung  erscheint  wenig  wahrscheinlich.  Es  würde  sich  also  die  von  Eder  und 
Valenta,  a.  a.  0.  ausgesprochene  Vermutung  bestätigen.  Bei  der  Herstellung  der  Auf- 
nahme wurde  hoher  Druck  angewendet.  Das  Spektrum  ist  infolgedessen  linienreich,  zu- 
gleich   sind    die    meisten    Linien    verbreitert.      Stärkere    Linien    des    Schwefels    findet    man 
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z.  B,  bei  33 25/6 7/70 (d)/87,  3497,  3669,  3784,  3832,  3932/33  (Lupe!),  4029/33, 
4142/45/53/63/74,  4295,  4464  (2  Komp.).  4525/52.  47!°.  4816,  4924/25  (Lupe!), 
5010/14/33,  5104,  5201/13,  5321/46,  54293354.  55io,  5606,  564147,  5820, 
sowie  die  folgenden,  bisher  nicht  photographierten  Linien  5870,  5996,  6103,  6286, 
6306/23,   6398.     Alle   diese   Linien,   mit  Ausnahme  der  zuerst   genannten,   sind   sehr  stark. 

245.  und   255.      Schwefel-Bandenspektrum. 

.Material.  Schwefel  in  erhitzter  (Juarzröhre,  keine  Kapazität  im  Stromkreis. 
Bem.  Wie  die  Lupe  zeigt,  sind  die  Banden  des  Schwefels  aus  zahlreichen  feinen  Linien  auf- 
gebaut. Doch  reicht  die  Dispersion  der  Reproduktion  nicht  zu  vollständiger  Auflösung. 
Dafür  treten  die  Kanten  der  einzelnen  Banden  deutlicher  hervor,  die  bei  größerer  Auf- 
lösung verschwinden.  Man  bemerkt  Banden  aufwärts  bis  626  und  abwärts  bis  247. 
Diejenigen   oberhalb  56   und   unterhalb   36   sind   bisher  nicht  photographiert   worden. 

246.  und   256.     Selen-Linienspektrum. 

Material.     Selen  in  erhitzter  Quarzröhre.     C  im  Stromkreis. 

Korrektion.  (256)-]- 2. 
Bem.  Auch  das  Selen  besitzt  mehrere  Spektra,  ein  Serienspektrum,  ein  Bandenspektrum  (das 
wir  analog  demjenigen  des  Schwefels  photographiert  haben)  und  ein  ..elementares"  Linien- 
spektrum. Wir  geben  hier  nur  das  letztere.  Es  ist  bisher  nur  im  brechbarsten  Teile 
photographiert  worden.  Einige  der  stärksten  Linien  findet  man  z.  B.  bei  2592,  2631/87, 
2720/78,  2817/38,  2915/52/73^,  3040/41/90,  3386,  3414/59,  3543.  3637.  37I2/39, 
3802,   3936,   4004/09/31/72,   4109/27/30/33/37/76/83,   4214/16,  4322/84,  4469,  4566, 

4606/50,  4842/47.  4977/94.  5072/93/99.  5143/79.  5230/54/73.  5307,  5525/69/93. 
5625,   6059. 

247.  Tellur-Bogen. 

Material.     Tellur  im   Kohlebogen. 

Verunreinigungen.     Cy,  Ca,  Cu,  Ag,  Mg. 

Korrektion.     -f-  1. 
Bem.    Das  Tellur  besitzt  mehrere  Spektra  (Banden.   Linien),  von  denen  jedoch  wegen   des  hohen 
Schmelzpunktes    nur   das    Linienspektrum   im    Funken   und    Bogen    bequem    erhalten   wird. 
Wir   geben    daher    nur    das    letztere.      Tellurlinien    findet    man    bei    2j8j{<l,   u)/S6,    2530 
(Lupe!),  2J70. 

248.  Tellur-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Elektroden  aus  Tellur. 

Verunreinigungen.     Luftspektrum,  Cu,  Ag. 

Korrektion,  -j-  2. 
Bem.  Man  sieht  zunächst  die  Bogenlinien  2jSj/S6,  2530  (Lupe!),  2770,  außerdem  aber  eine 
Reihe  starker  Funkenlinien,  z.  B.  bei  2712,  2846/58I69/95  (u),  2942/67,  3017,  3047, 
3074  (Lupe!),  3175  (Lupe!),  3257,  3352  63,  3407/43/55.  355'  53,  3618/45.  373"  0^. 
3842,  40ÜJ,  4062,  4221,  4302/77.  Die  Linien  des  Tellurs  sind  alle  mehr  odei  weniger 
stark   verbreitert. 


249-  und    25g.     Chlor-Linienspektrum. 

Material.     Chlor  von  er.   35  mm  Druck  in  Vacuumröhre  aus  Glas. 
Verunreinigungen.     TI   (mit  verbreiterten  Linien  bei  655,  487,  435). 
Bern.    Siehe  das  Folgende. 

257.  und   258.     SnCl4  in  Vacuumröhre. 

Material.     Dampf  von  SnCl4  von  8  mm  Druck  in  Vacuumröhre  mit  Quarz- 
fenster.    Im  Stromkreis  keine  Kapazität. 

Bern.  Das  Arbeiten  mit  Chlorröhren  wird  durch  die  hohe  Affinität  des  Chlors  erschwert;  man 
ist  gezwungen,  Glasröhren  zu  verwenden  und  so  auf  den  ultravioletten  Teil  des  Spektrums 
zu  verzichten.  Dabei  ist  es  am  bequemsten,  hohen  Druck  zu  benutzen.  Dies  ist  bei 
der  Herstellung  von  24c)  und  25g  geschehen.  Man  sieht,  wie  infolgedessen  die  Linien 
des  Chlors  verbreitert  sind  und  wie  ein  kontinuierlicher  Grund  sich  gebildet  hat,  eine 
Erscheinung,  die  gerade  beim  Chlor  besonders  prägnant  auftritt.  Das  Spektrum  schneidet 
infolge  der  Absorption  des  Glases  bei  30  ab.  Will  man  scharfe  Linien  bekommen,  so 
muß  man  niedrigeren  Druck  wählen.  Dies  macht  bei  reiner  Chlorfüllung  Schwierig- 
keiten, da  die  Röhren  nur  kurze  Zeit  halten.  Wir  fanden  nun,  daß  man  viel  bequemer 
zum  Ziele  kommt,  wenn  man  die  Röhre  mit  Dampf  von  SnClj  füllt.  Wie  257  und  258 
zeigen,  erhält  man  nicht  nur  die  Chlorlinien  scharf,  sondern  man  kann  auch  Röhren  mit 
Quarzfenster  benutzen.  Merkwürdigerweise  erhält  man  mit  dem  Chlorspektrum  gleich- 
zeitig und  ohne  daß  Kapazität  eingeschaltet  wird,  anscheinend  ohne  Zersetzung  des 
Gases,  das  Linienspektrum,  und  zwar  speziell  das  Funkenspektrum  des  Zinns  in  schöner 
Ausbildung.  Wir  beginnen  mit  der  Beschreibung  von  257  und  258.  Man  findet  Zinn- 
linien (vergl.  90  und  100)  bei  6453,  5799,  5595/64,  5368/48/33,  5290,  4859,  4585, 
4524,  3801,  3352/3 1,  3284,  3262,  3175,  3033,  3009,  2862,  2851/40,  2707  (Lupe!). 
Vergl.  man  mit  diesem  Spektrum  des  Zinns  das  Bogen-  und  Funkenspektrum,  so  findet 
man,  daß  es  scharf  ausgeprägt  den  Charakter  des  Funkenspektrums  trägt.  Starke  Bogen- 
linien,  wie  z.  B.  5632  fehlen  vollkommen,  während  alle  Funkenlinien  intensiv  sind.  — 
Stärkere  Linien  des  Chlors  sieht  man  z.  B.  bei  3329,  3750,  3799,  3805,  3861/51/46, 
4I33.  4254/41/35/34,  4373/43/07.  4.526,  4573//0,  4795/8 1/7 1/69/4 1,  4896/20/10, 
4995/70/24/17/05,  5099/78,  5103,  5221/18,  5392,  545JI44I23,  6095.  -  -  In  (249) 
und  (257)  sieht  man  dieselben  Linien,  allein  durchweg  verbreitert  und  zum  Teil  verstärkt. 
Dies  gilt   besonders   von   den   Linien   3353,   3334/29/1 7/15  (Lupe!)/o7. 

250.  und   260.     Brom-Linienspektrum. 

Material.     Brom  in   Vacuumröhre,  C  im   Stromkreis.     Druck  er.    10  mm. 
Verunreinigungen.     II   (Spuren   bei  666,  485). 

Bern.  Brom  besitzt  ein  Banden-  und  ein  Linienspektrum.  Wir  geben  nur  das  ietztere.  Man 
findet  stärkere  Linien  desselben  z.  B.  bei  6351  (Lupe),  6150,  5831,  5719,  5590/07, 
5495/'89/23,  5332/°4<  523«.  5183/65,  5055,  4931,  4817,  4786/77/67,  4705,  4679, 
4623,  4543,  4366,  4224,  398i/25,/2o(d)/i4,  3835  (Lupe!).  Weitere  Linien  liegen 
abwärts   bis    2927,   deren   Zugehörigkeit   zu   Brom  jedoch   zweifelhaft   ist. 
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Tafel  XXVII  and  Tafel  XXVIII. 

261.  und   271.     Jod   in  Vacuumröhre. 

Material.  Jod  in  Quarzröhre.  C  im  Entladungsstromkreis. 
Verunreinigungen.  II  4861  (verbr.). 
Bern.  Von  den  verschiedenen  Spektren,  die  das  [od  in  einer  Vacuumröhre  liefert,  ist  hier  das 
am  leichtesten  auftretende  Linienspektrum  gewählt,  wie  man  es  hei  mittlerer  Dampfdichte 
erhält,  wenn  die  Linien  im  Grün  sich  bereits  verbreitern  und  die  Entladung  in  den 
weiteren  Teilen  der  Röhre  die  Gestalt  eines  grünen  Fadens  mit  rotem  Saume  annimmt. 
Stärkere  Linien  findet  man  /..  B.  bei :  2466,  2507  <s3  94,  2676/90,  27  14, T4/32/60/9 1/92, 
2819/21/74/80,  2917/50/58/59,  3039/55,  3078/97/82/83,  3140/50/95,  323175/88, 
3301/03/50,  3414  82  98,  3661/83,  3687  88,  MA2,  3808/22,  3898,  3931/38/40.  3(;84, 
p.71,  4129/34/36,4219/21/24/26  36.4335/39  I-  7"  99- 4409/.53. 45 '3  -s  l  f-  4Ö00/22, 
4667/76/77,  4731/66/69,  4851,  5/0/,  5338  45  7(>-  54°5i°7>  5464-  .5497.  5626/91, 
5711/39/75.  595°'  6074,  61 20. 

262.  und   272.      Wasserstoff  in  Vacuumröhre. 

Material.     Wasserstoff  in   Glasröhre,  keine  ("  im   Stromkreis. 

Verunreinigungen.     262.     Cy  3884  (herrührend  vom   Pumpenfett). 

Korrektion.  (262) -\- 2. 
Bern.  In  der  Tafel  ist  das  elementare  Linienspektrum  wiedergegeben,  wie  es  sich  besonders  zeigt, 
wenn  der  Wasserstoff  nicht  ganz  sauerstofffrei  ist  und  wie  es  stets  auftritt,  wenn  Wasser- 
stoff als  Verunreinigung  gegenwärtig  ist.  Man  sieht  die  Serienlinien  6563  (rot,  C  und  Ha), 
4861  (blau,  F  oder  Ha|,  4341  ('ndigo,  G  oder  II;.).  4102  (violett,  h  oder  H5).  Die 
Linien  3970,  3889,  385'),  379s  sind  auf  der  Reproduktion  nur  andeutungsweise  zu  er- 
kennen (n  =  3,  4,  5,  6,  7,  ...  10).  Bei  dem  niedrigen  Drucke  sind  die  Linien  scharf. 
Man  vergl.  hierzu  die  Spektren  2,  5,  8,  92,  271,  276,  in  welchen  die  Wasserstoffserie 
bei  höheren  Drucken  auftritt  und  die  Linien  in  verschiedenen  Stadien  der  Verbreitung 
und  Umkehrung  zu  sehen  sind.  Unterhalb  3640  hat  das  elementare  Spektrum  des 
Wasserstoffs  keine  Linien.  Neben  dem  elementaren  besitzt  der  Wasserstoff  noch  ein 
äußerst   linienreiches  (zusammengesetztes)   Spektrum. 

263.  und   273.     Helium  in   Vacuumröhre. 

Material.     Helium    in   Glasröhre  mit  Qtiar/.fenster;    keine  C  im  Stromkreis. 

Korrektion.  (263)-]- 1. 
Bern.  Man  sieht  Linien  der  ersten  Hauptserie  bei  388g  (verbr.  Geister),  3188,  2945  (Lupe!), 
(11  =  3,  4,  5),  der  I.  Nebenserie  bei  5876  (Geister,  I).,),  44J1,  4026,  3820,  3705  (Lupe!), 
3634  (Spur),  (n  =  3,  ...8),  der  IL  Nebenserie  bei  4713,  4121,  3868  (11  =  4,  5,  6).  Der 
IL  Hauptserie  bei  5016,  3965,  3614  (Lupe!),  (11  =  3,  4,  5),  der  III.  Nebenserie  bei  6778, 
4922,  4388,  4144  (n  =  3,  4,  5,  6)  und  der  IV.  Nebenserie  bei  5048,  4438,  4  169  (Spur), 
(n  =  4,  5,  6.    Die  unterhalb   2900  gelegenen  Helimnlinien  besitzen  nur  geringe  Intensität. 

264.  und   274.     Argon  in  Vacuumröhre,  rotes   Spektrum. 

Material.     Argon  in  Glasröhre;  2  mm  Druck;  keine  C  im  Stromkreis. 
Korrektion.     (264)  —  !, 


Berti.  Pas  Argon  besitzt  drei  verschiedene  Spektra,  von  welchen  das  rote  und  das  blaue  keine 
Linie  miteinander  gemeinsam  haben,  während  das  weiße  beide  umfaßt,  außerdem  aber 
noch  Linienverbreiterungen,  Verschiebungen,  sowie  eine  Menge  Unterschiede  im  einzelnen 
aufweist.  In  No.  264,  274,  265,  275  findet  man  die  beiden  ersten  Spektra  wieder- 
gegeben. Durch  passende  Wahl  des  Druckes  und  der  elektrischen  Bedingungen  gelingt 
es,  das  rote  Spektrum  rein  zu  erhalten.  Man  vergl.  hierüber  H.  Kayser,  Ber.  Berl. 
Akad.,  i8()6,  S.  551—564.  J.  M.  Edeb  und  E.  Valenta,  Beiträge  etc.,  S.  220 ff. 
Linien  des  roten  Spektrums  sind  z.  B.  zu  sehen  bei  3948/49  (Lupe!),  4045,  4159,  4164, 
4<92;9ü,  4-'o/,  4259/72>  43oo,  4334/35  45,  4511/22/96,  4629,  4703,  5188,  5452 
(Lupe!),   5496,   5559,  5607,  5883/89   (Lupe!),   5912,   6031,    6043,   6059. 

265.  und   275.     Argon   in  Vacuumröhre,  blaues  Spektrum. 

Material.     Argon    in   Glasröhre.     4   mm   Druck.     C   mit    Funkenstrecke   im 

Stromkreis. 
Korrektion.     (265)-)- 2. 

Bern.  Von  Linien  des  im  allgemeinen  leichter  als  das  rote  rein  zu  erhaltenden  blauen  Spektrums 
(vergl.  unter  264)  sind  stärkere  z.  B.  zu  sehen  bei  3302(Lupe!)  36  45,  3477/92,  3546^), 
3577/82/83(Lupe!)/89,  3638,  3729/81,  3851/69,  3926/29/33,  4014,  4072,  4104, 
4132/83,  4228/67/78,  433 1/48/5 2/7  1/76/80,  4400/01  (d,  Lupe!),  4426130/31  (d,  Lupe!), 
4482,  4488  (gehört  zu  einer  Gruppe  von  Linien,  die  nur  im  stärksten  Flaschenfunken 
auftreten),  4545/80/90,  46/0^8,  4727/36/65,  4806/48/80,  5009  (Lupe!),  5017/62, 
61 14  (Lupe!). 

266.  und  276.     Kohle  Bogen. 

Material.     Kohlebogen  in   Luft,  220  Volt,   7   Ampere. 
Verunreinigungen.     Ca,  Na. 

Bern.  Der  in  atmosphärischer  Luft  brennende  Kohlebogen  zeigt  neben  zahlreichen,  von  den 
metallischen  Verunreinigungen  der  Kohle  herrührenden  Linien  zwei  verschiedene  Gruppen 
von  Banden.  Die  eine  ist  im  Blau,  Violett  und  Ultraviolett  gelegen  und  gehört  dem 
Cyan  an.  Sie  besitzt  Banden  bei  3590  (3  Kanten,  Lupe!)  3884  (5  Kanten),  4216 
(6  Kanten),  4601  (7  Kanten,  siehe  No.  27*)).  Die  zweite  Gruppe  ist  dem  Kohlenstoff 
selbst  oder  einer  seiner  Sauerstoffverbindungen  zuzuschreiben.  Sie  erstreckt  sich  bis  weit 
in  das  Ultrarot.  Man  findet  Banden  z.  B.  bei  4382  (Spur,  vergl.  auch  No.  478),  4737 
(5  Kanten),  3/63  (3  Kanten),  6535  (4  Kanten),  von  570  aufwärts.  Von  jeder  Kante 
gehen  nach  dem  brechbareren  Ende  des  Spektrums  hin  mehrere  Serien  von  Linien,  deren 
Abstände  zuerst  wachsen,  dann  aber  wieder  abnehmen  und  die  bei  den  Cyan-Banden  zu 
weiteren,  schwächeren,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kanten  zusammenlaufen  (Schwänzen). 
(Vergl.  in  No.  278  bei  3900/45/85.)  Oberhalb  570  ist  der  ganze  Grund  des  Spektrums 
erfüllt  mit  Banden,  die  anscheinend  in  komplizierter  Weise  aus  hin-  und  herlaufenden  Serien 
zusammengesetzt  sind.  Das  Kohlebandenspektrum  tritt  in  der  Mehrzahl  der  Bogenspektra 
als  unvermeidlicher  Begleiter  auf,  wenn  Elektroden  aus  Kohle  oder  kohlehaltiger  Substanz 
verwendet  werden.     (Vergl.  auch   No.   278.) 


267  und   277.     Kohle-Funke,  resp.  Luft-Funke. 

Material.     Kondensiertor   Funke    zwischen    feuchten    Kohlespitzen    in    Luft, 
keine  S.  I.  im  Stromkreis. 

Verunreinigungen.  Ca,  Na. 
Bern.  Der  Funke  zwischen  Kuhlespitzen  liefert  zwei  verschiedene  Spektra,  je  nachdem  man 
Selbstinduktion  in  den  Stromkreis  einschaltet  oder  nicht.  Im  ersteren  Falle  erhält  man 
das  unter  278  beschriebene  Spektrum.  Im  zweiten  ist  das  entstehende  Spektrum  aus 
einer  Reihe  verschiedener  zusammengesetzt,  von  denen  die  am  häufigsten  sichtbaren 
genannt  sein  mögen,  nämlich:  1.  das  Linienspektrum  der  Kohle,  2.  das  Linienspektrum 
des  Stickstoffs,  3.  das  Linienspektrum  des  Sauerstoffs,  4.  das  C'vanspektruni,  5.  das 
Linienspektrum  des  Wasserstoffs  (hei  feuchten  Elektroden).  Außerdem  findet  man  unter 
Umständen  noch  das  Bandenspektrum  der  Kohle,  das  Randenspektrum  des  Stickstoffs 
(pos.  und  neg.),  das  Spektrum  des  Wasserdampfes,  das  Spektrum  des  Ammoniaks,  das 
blaue  Argonspektrum  sowie  die  Linienspektra  der  niemals  ganz  zu  beseitigenden  metallischen 
Verunreinigungen  der  Kohle.  Der  hier  ausgewählte  Fall  zeigt  tue  Spektra  1.  der  Kohle, 
2.  des  Cyans,  3.  des  Wasserstoffs,  4.  des  Stickstoffs,  5.  des  Sauerstoffs  so,  wie  man  sie 
unter  gewöhnlichen  Umständen  bei  feuchten  Elektroden  bekommt.  Linien  der  Kohle 
sind  z.  B.  zu  sehen  bei  24.J8,  3920,  426J  (siehe  277),  5145.  (Man  vergl.  hierzu  die 
Spektra  No.  124,  126,  128,  130,  161,  163,  166,  243,  in  welchen  die  Kohlelinien  und 
speziell  42(17  besonders  stark  als  Verunreinigungen  auftreten),  die  stärkste  Bande  des 
Cyans  bei  3884  und  Linien  des  Wasserstoffs  hei  486  (verhr.)  und  656  (verbr.).  Für 
die  Spektra  des  Stickstoffs  und  des  Sauerstoffs  (der  Luft)  vergl.  man  No.  22g,  23g, 
243,   253.      (Vergl.   auch    278   und   92.) 

278.   Kohle-Funke. 

Material.     Funke  zwischen   Kohlespitzen.     S.   I.  im  Stromkreis. 
Verunreinigungen.     Ca,  Na. 
Korrektion.     -("4   (unterhalb  410). 
Bern.    An    die    Stelle    des    Linienspektrums    der   Kuhle    tritt    das    Bandenspektrum,    sobald    man 
Selbstinduktion    einschaltet.       Dasselbe    gleicht    demjenigen    des    Kohlebogens,    nur    über- 
wiegen  die   Banden   des   Cyans   liier   noch   mehr.      Man    vergl.   No.    266   und    276. 

92.  (Tafel   X)   Kohle-Funke  in   Leuchtgas. 

Material.     Kondensierter  Funke  zwischen   Kohlespitzen  in   Leuchtgas. 
Bern.    Das  Spektrum   setzt   sich   zusammen   aus  den  Linien    der   Kohle:    2478,   4267   (Lupe!),   den 
Linien    des  Wasserstoffs:    4341,    4861,    den    Banden    des    Cyans:    3390    (Lupe!),    38S4, 
4216   und  denjenigen   der  Kohle:   4383,   4737;   bei   4315    findet  sich   eine  Andeutung  der 
„Kohlewasserstoffbande",  welche  auch   in   No.  268  auftritt. 

268.     Leuchtgas-Flamme. 

Material.      Leuchtgas  mit  Sauerstoff  verbrannt. 
Bern.    Das  Spektruni  setzt  sich  zusammen  aus  drei  verschiedenen  Teilen:    1.  dem  Bandenspektrum 
der  Kuhle  (sogenanntes  SwANSches  Spektrum,  man  vergl.  276);   2.  einer  Gruppe  von   teils 
nach    dem    brechbaren  Teile,    teils    nach   Rot    hin    gerichteter  Banden,    die    zum    größten 
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Teile  von  Eder  und  Valenta  entdeckt  sind;  3.  dem  Spektrum  des  Wasserdampfes. 
Von  dem  Spektrum,  dessen  intensivere  Teile  auch  von  dem  leuchtenden  inneren  Kegel 
jedes  Bunsenbrenners  ausgesandt  werden,  sind  in  der  Reproduktion  zu  sehen:  bei  4315/06 
eine  starke  Bande  der  zweiten  Gruppe;  ihr  gehen  voraus  einige  Linien,  die  einer  schwä- 
cheren Bande  angehören;  bei  J062  und  2iS'/i  (Lupe!)  tue  Kanten  zweier  nach  Rot  hin 
abschattierter  Banden  des  Wasserdampfes. 

269.  und    279.      Kohlenoxyd. 

Material.      Kohlenoxyd   in  Vacuumröhre;    keine    Kapazität    im    Stromkreis. 

Verunreinigungen.     Cy.     ^1 

Korrektion.  (27g)  — 100. 
Bern.  Das  Spektrum  des  Kohlenoxyds,  das  als  Verunreinigung  leicht  in  Vacuumröhren  auftritt, 
setzt  sich  zusammen  aus  zahlreichen  nach  Violelt  abschattierten  und  über  das  ganze 
Spektrum  verteilten  Banden.  Einige  der  stärksten  derselben  findet  man  z.  B.  bei  4123, 
4393,  4511,  4835,  J/f?<V,  5610,  607g.  Daneben  ist  das  Bandenspektrum  des  Kohlen- 
stoffs zu  sehen,  z.  B.  bei  4735,  5165,  sowie  als  Verunreinigung  dasjenige  des  Cyans, 
z.  B.  bei  3590,  3884,  4216.  An  der  Bande  3884  ist  das  Intensitätsminimum  bemer- 
kenswert, das  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Kante  sichtbar  ist,  wenn  man,  wie  hier, 
bei  vermindertem  Drucke  arbeitet.  Dieselbe  Erscheinung  tritt  auch  bei  anderen  Banden 
und  in  gewissen  Stemspektren  auf. 

270.  und   280.     Sonnenspektrum. 

Bern.  Bei  der  hier  benutzten  geringen  Dispersion  leistet  die  Photographie  weniger  wie  das  Auge. 
Wird  nicht  genau  die  richtige  Expositionszeit  gewählt,  —  und  dies  ist  für  alle  Teile  des 
Spektrums  in  Rücksicht  auf  die  verschiedene  Empfindlichkeit  der  Platte  zu  gleicher  Zeit 
nicht  möglich  —  so  verschwinden  die  feinen  dunklen  Linien.  Daher  kann  das  Bild  in 
No.  270  und  280  nur  einen  ungefähren  Begriff  geben.  Einige  der  stärksten  FRAUN- 
HOFERschcn  Linien  sind  zu  sehen  bei  (die  Buchstabenbezeichnung  ist  in  eckigen  Klam- 
mern, das  Element  in  runden  Klammern  angegeben)  35*15  (Fe),  3570  (Fe,  d)  3581 
(Fe)  [N],  3618/32  (Fe),  3720/23  (Fe,  Ni),  3728  (Fe)  [M],  3735-/37  (Fe),  3746/48/50 
(Fe,  Lupe!),  3816/21  (Fe)  [L],  3934  (Ca)  [K],  3944  (AI),  3962  (AI),  3969  (Ca)  [H], 
4005/46/64/72  (Fe),  4103  (Si),  4227  (Ca)  [g] ,  4261/72  (Fe),  4308  (Ca)  [G],  4326 
(Fe)  [f],  4384  (Fe)  [d],  4405  (Fe),  4571  (Mg),  4703  (Mg),  4861  (H)  [F],  48gi  (Fe), 
4919/21  (Fe),  4958  (Fe,  d),  5042  (Ca),  5065  (Ti),  5140/42/43  (Fe),  5168  (Mg)  [!>,], 
5169  (Fe)  [b3],  5.73  (Mg)  [b2],  5184  (Mg)  [b,].  5230/33  (Fe),  5267  (Fe),  5270  (Fe,  d) 
[E],  5024/33  (Fe),  552g  (Mg),  5616  (Fe),  589o  (Na)  [1>,].  5893  (Ni).  SW  (Na)  (DJ, 
6137  (Fe),  6162  (Ca),  6278  (Kante,  O  der  Luft)  [a] ,  6ß6j  (H)  [C],  6078  (Fe),  6867 
(Kante,  ()  der  Luft)  [B]. 
Für  die   Verteilung   der    Farben   vergl.   S.    2    des   Textes. 


Spektroskopische  Notizen  ). 


Zur  photographischen  Technik. 

Da  das  von  den  Konkavgittern  entworfene  Spektrum  auf  einem  Kreise  von  50  cm 
Radius  lag,  so  mußten  wir  sehr  stark  gekrümmte  Platten  verwenden.  Es  gelang  uns  zwar, 
eine  größere  Zahl  kurz  dauernder  Aufnahmen  auf  dünnen  Glasplatten  zu  erhalten,  die  wir 
entsprechend  stark  bogen,  doch  benutzten  wir  bei  der  Unsicherheit  dieses  Verfahrens  und 
dem  hohen  Prozentsatz  zerbrochener  Platten,  den  wir  nicht  herunterdrücken  konnten,  für  den 
größten  Teil  der  Photographien  Celluloid(Plan)-Films.  Diese  haben  freilich  auch  ihre  großen 
Nachteile;  insbesondere  liefern  sie  nicht  so  klare  Bilder  in  der  Reproduktion  und  sind  viel 
difficiler  zu  behandeln.  Im  violetten  Teil  kamen  meistens  orthochromatische  Films  (Schleußner 
oder  Perutz-Perorto  [Grünsiegel])  zur  Verwendung.  Für  das  sichtbare  Spektrum  waren  wir 
genötigt,  unsere  Films  selbst  zu  sensibilisieren.  Die  Farben  und  Methoden  dazu  verdanken 
wir  der  Liebenswürdigkeit  von  Dr.  E.  König  l.  der  uns  Chemikalien  und  Rezepte  aufs 
freundlichste  zur  Verfügung  stellte.  Wir  wandten  hauptsächlich  Orthochrom  T,  sowie  Pina- 
chrom***) an,  mit  denen  wir  frische  Planfilms  der  Aktiengesellschaft  für  Anilinfabrikation 
in    Berlin  sensibilisierten. 

Als  Entwickler  dienten  die  käuflichen  Präparate  wie  Ortol,  Hydrochinon,  Edinol, 
Glyzin    u.  a.      Für    die    rotempfindlichen    Films    gab    Glyzinentwickler    die    besten    Resultate. 

Die  Photographien  wurden  weder  jemals  verstärkt,  noch  sonst  irgendwie  nach  dem 
Trocknen  verändert. 

Die  Expositionsdauer  wechselte  je  nach  Spektralgegend,  Lichtquelle  und  sonstigen 
Umständen  zwischen  1  Sekunde  und  mehreren  Stunden.  Ks  wurden  fast  immer  mehrere 
Aufnahmen,  oft  zu   verschiedenen   Zeiten,  gemacht  und  nachher  die  besten   ausgesucht. 

Um  eine  möglichst  gleichmäßige  Wirkung  über  das  ganze  Spektrum  zu  erzielen, 
verwendeten  wir    zahlreiche  Strahlenfilter.      Im   Ultraviolett    erwies   sich   eine   sehr  verdünnte 

*)   Hierunter  sind   nur  Notizen  gegeben,   die  unmittelbar  auf  den  Atlas   Bezug  haben.      Für  alles  Detail   und  alles 
Methodische  muß  auf  die  einschlägigen   Kapitel   von    H.    KAYSER,    Handbuch   der  Spektroskopie,  verwiesen   weiden. 
**)   Höchster  Farbwerke. 
***)  Auch  schon  benutzt  von  J.  M.   EDBR  und   E.    Vai.i.nta,    Beiträge  zur   Photochemie  etc.,  Teil  III,  S.   [66. 
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Lösung  von  Dimethylnitrosoanilin  in  Glyzerin  von  einigen  Millimetern  Dicke,  wie  sie  Wood 
angegeben  hat,  als  nützlich,  um  unter  Umständen  das  Blau  gegen  das  Ultraviolett  zurück- 
zuhalten. 

Im  weniger  brechbaren  Teile,  wo  die  zweite  Ordnung  abgeblendet  werden  muß, 
verwandten  wir  zumeist  eine  verdünnte  wässrige  Kaliumbichromatlösung  von  i  cm  Dicke 
als  Filter,  deren  Konzentration  mit  dem  Spektroskop  passend  ausprobiert  wurde.  Außerdem 
benutzten  wir  noch  eine  Reihe  bunter  Gläser,  sowie  die  Mietheschen  Gelatinefolien,  um  die 
nach  dem  Rot  zu  gelegenen  Teile  des  Spektrums  länger  wirken  zu  lassen  und  so  den  stets 
vorhandenen   Abfall  in  der  Empfindlichkeit  der  Films  auszugleichen. 

Bogenspektra. 

Wir  fanden  es  am  bequemsten,  eine  einfache  Handregulierlampe  ohne  Gehäuse 
zu  benutzen,  in  welche  Kohle-  oder  Metallstäbe  eingespannt  werden  konnten.  Die 
reinsten  Spektra  erhält  man  natürlich  mit  Metallstäben.  So  verwendeten  wir  z.  B.  Stäbe 
von  Aluminium,  Blei,  Cadmium,  Eisen,  Kupfer,  Magnesium,  Thallium,  Zink,  Zinn, 
ohne  für  kürzere  Gebrauchszeiten  irgend  einer  Schwierigkeit  zu  begegnen.  (Man 
vergl.  81,  101,  61,  187,  221,  28,  86,  49,  89).  In  allen  diesen  Fällen  erhält  man  sehr 
reine  und  intensive  Spektra.  Nur  die  Intensität  im  äußersten  Ultraviolett  weicht  von 
derjenigen  ab,  die  man  erhält,  wenn  man  ein  Salz  in  den  Kohlebogen  bringt  und  sie 
scheint  mit  dem  Schmelzpunkt  des  benutzten  Metalls  abzunehmen.  Außerdem  treten 
in  der  äußeren  Hülle  und  in  den  flammenartigen  Enden  des  Bogens  helle  Banden  auf, 
ähnlich  wie  in  der  Sauerstoffflamme,  die  vermutlich  den  Oxyden  angehören  (vergl.  z.  B. 
91).  Es  empfiehlt  sich  bei  Anwendung  von  Metallelektroden  den  Bogen  mit  hoher 
Spannung  und  geringer  Stromstärke  zu  brennen  (vergl.  weiter  unten). 

Wo  wir  keine  Metallstäbe  hatten,  benutzten  wir  Kohlen  ohne  Docht.  In  die 
untere  Elektrode,  die  mit  einer  kleinen  Höhlung  versehen  war,  wurde  die  betreffende 
Substanz  eingebracht  und,  so  oft  es  nötig  war,  nachgefüllt.  Wir  verwendeten  stets 
Gleichstrom  und  nahmen  die  untere  Elektrode  meist  zur  positiven.  Doch  ist  dies  nicht 
bei  allen  Elementen  nötig.  Einzelne  dagegen  geben  nur  gute  Spektra,  wenn  sie  sich 
im  positiven  Krater  befinden. 

Bei  der  Mehrzahl  der  Spektren  sind  die  Cyanbanden  unvermeidlich,  sobald  man 
Kohlestäbe  benutzt.  Andere  Elemente  dagegen  brennen  so  lebhaft,  daß  sie  die  Cyan- 
banden ganz  oder  doch  fast  ganz  verdrängen.  Dies  geschieht  z.  B.  bei  den  Alkalien,  bei 
Ba,  Sr,  Ca,  Mg,  ferner  bei  der  Mehrzahl  der  leichter  flüchtigen  Metalle,  wenn  man  ein 
größeres  Metallstück  in  den  Bogen  legt  (z.  B.  Ag,  Hg),  und  wenn  der  Bogen  nach  dem 
Metall  hin  brennt.  Bei  schwerer  schmelzbaren  Elementen,  oder  wenn  nur  geringe  Sub- 
stanzmengen zur  Verfügung  stehen,  kostet  es  manchmal  einige  Geduld  bis  der  Bogen 
die  zusammenschmelzende  Substanz  ergreift  und  verdampft  (z.  B.  bei  Iridium).     Man  er- 
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kennt  diesen  Moment  leicht  an  dem  Zischen  des  Bogens,  sowie  an  der  veränderten 
Farbe.  Für  gewöhnlich  ist  der  Kern  des  Bogens  violett,  die  Hülle  grünlich,  und  man 
bemerkt  im  Inneren  die  Cyanbanden  (vergl.  Xo.  266),  am  Rande  die  sogenannten 
Kohlebanden  und  (häufig)  die  Banden  der  Borsäure.  Sobald  die  Substanz  verbrennt, 
ändert  sich  dies,  und  man  kann  manche  Substanzen  schon  einigermaßen  aus  der  nun 
eintretenden  Färbung  erraten. 

Es  ist  für  die  meisten  Zwecke  empfehlenswert,  das  Bild  der  Lichtquelle  mittels 
einer  Linse  zu  vergrößern  und  auf  den  Spalt  des  Spektralapparates  zu  projizieren.  Man  hat 
dann  größere  Helligkeit,  kann  die  volle  Öffnung  des  Apparates  ausnutzen,  kann  ver- 
schiedene Teile  der  Lichtquelle  untersuchen,  und  man  kann  endlich  leicht  die  Mitwirkung 
der  glühenden  Elektroden  ausschalten,  die  sonst  ein  kontinuierliches  Spektrum  erzeugen, 
das  sich  dem  zu  beobachtenden  überlagert.  Wir  benutzten  verschiedene  Quarz-  und 
Glaslinsen,  sowie  einen  aus  zwei  Ouarzcylinderlinsen  nach  Schümann  zusammen- 
gesetzten Kondensator. 

Je  höher  die  Voltzahl  des  benutzten  Stromes  (bei  unterbrochenem  Bogen)  ist, 
um  so  länger  wird  der  Bogen,  und  um  so  weniger  heiß  werden  die  Elektroden.  Wir 
benutzten  entweder  Gleichstrom  von  72  Volt  und  10 — 20  A.  oder  von  220  Volt  und 
5—10  A.  mit  entsprechendem  Ballastwiderstand.  Für  die  meisten  Zwecke  dürfte  sich 
die  hohe  Klemmenspannung  empfehlen,  bei  welcher  der  Bogen  außerordentlich  gleich- 
mäßig brennt,  eine  bequeme  Größe  erreicht,  und  bei  welcher  man  am  wenigsten  Sub- 
stanz verbraucht.  Für  das  Studium  schwacher  Linien,  von  Umkehungrserscheinungen 
und  Verbreiterungen  nimmt  man  dagegen  besser  niedrige  Spannung  bei  hoher  Strom- 
stärke. Der  hochgespannte  Bogen  brennt  bei  Strömen  über  10  A.  unruhig  und 
erlischt  dann  leicht. 

Die  Bogenspektra  sind  im  allgemeinen  ausgezeichnet  durch  große  Intensität 
im  Rot  und  Blau,  weniger  im  Ultraviolett.  Die  Gesetzmäßigkeiten  der  Spektra  (Serien) 
treten  bei  ihnen  am  deutlichsten  hervor.  Sie  sind  nahe  verwandt  mit  den  Funken- 
spektren, die  man  erhält,  wenn  Selbstinduktion  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  ist, 
unterscheiden  sich  jedoch  wesentlich  von  den  gewöhnlichen  Funkenspektren.  Mit  den 
sonst  linienärmeren  Flammenspektren  haben  sie  alle  stärkeren  Linien  gemeinsam. 
Hinweise  auf  die  Unterschiede  im  einzelnen  findet  man  in  der  Beschreibung  der 
einzelnen  Spektra.  Endlich  sind  die  Bogenspektra  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen 
unveränderlich,  und  sie  eignen  sich  daher  im  Verein  mit  ihrer  Anwendbarkeit  auf  fast 
alle  Elemente  vorzugsweise  zur  Untersuchung  der  Zusammensetzung  von  Substanzen 
und  zur  Herstellung  von  Normalspektren.  Bei  starker  Variation  der  Bedingungen, 
z.  B.  ganz  kleiner  Stromstärke  und  Spannung,  hohem  Drucke,  veränderter  Atmosphäre, 
ändern  freilich  auch  die  Bogenspektra  ihre  Zusammensetzung.  Es  können  dann 
Funkenlinien  auftreten  u,  a.  m.     Ferner  ist  es  ungewiß,  <>b  die  Spektra  der  Metalloide 


im  Bogen  erzeugt  werden  können.  Obwohl  einige  Ausnahmen  (z.  B.  H,  N,  P.  vergl. 
241)  für  Bejahung  sprechen,  ist  man  doch  für  die  Metalloide  meist  auf  den  Funken 
oder  auf  Vaeuumröhren  angewiesen.  Über  die  fast  bei  jedem  Element  im  Bogen 
auftretenden   Bandenspektra  ist  bisher  näheres  nicht  bekannt. 

In  allen  Bogenspektren,  die  mit  Kohleelektroden  erzeugt  werden,  treten  neben 
dem  Spektrum  der  Substanz  die  Spektra  der  Bestandteile  der  Elektroden  auf.  Kein 
Element  ist  dabei  a  priori  ausgeschlossen.  Ziemlich  regelmäßig  findet  man  Linien  von 
Li,  Na,  K,  Cu,  Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  Hg,  B,  Si,  Pb,  AI  und  Fe.  Viel  störender  sind  jedoch 
die  Banden  des  Cyans  und,  wenn  auch  nicht  in  demselben  Maße,  die  der  Kohle. 
Man  kann  letztere  Banden  auf  Kosten  der  ersten  verstärken,  wenn  man  andere  Atmo- 
sphären, z.  B.  CO.,  benutzt,  doch  ändern  sich  dann  gleichzeitig  meistens  die  zu  prüfenden 
Spektra.  Bei  Benutzung  von  Metallstäben  fällt  natürlich  das  Cyanspektrum  fort,  doch 
hat  man  dann  neben  dem  zu  untersuchenden  Element  stets  das  fremde.  Auch  stören 
sich    manche  Elemente  gegenseitig,    wenn    sie    in  demselben  Bogen    verbrannt  werden. 

Dadurch,  daß  die  Bogenspektra  hauptsächlich  die  stärksten  und  bei  allen 
„Temperaturen"  vorkommenden  langen  Linien  enthalten,  und  daß  ferner  erhebliche 
Mengen  des  leuchtenden  Dampfes  in  ihnen  auftreten,  kommt  es,  daß  man  mannigfache 
Umkehrungs-  und  Verbreiterungserscheinungen  an  ihren  Linien  bemerkt.  Dieselben 
finden  sich  besonders  in  den   brechbareren  Teilen  dos  Spektrums. 

Funkenspektra. 

Elektroden.  Wo  es  irgend  anging,  benutzten  wir  als  Elektroden  Metallstücke,  die  sich  in 
je  nach  den  Umständen  wechselndem  Abstand  vertikal  gegenüberstanden.  Salze  wurden 
auf  Kohleelektroden  gebracht,  welche  vorher  mit  einer  passenden  Bohrung  versehen 
waren.  Es  standen  uns  dazu  Holzkohlestäbchen  zur  Verfügung,  die  von  Dr.  Bicttkn- 
DORFF  (f)  mit  großer  Sorgfalt  präpariert  und  gereinigt  worden  waren.  Wir  wieder- 
holten dabei  die  schon  oft  gemachte  Erfahrung,  daß  Kohlestäbe  nicht  völlig  zu 
reinigen  sind,  denn  trotz  aller  aufgewandten  Mühe  waren  die  Ca-Linien  und  einige 
andere  Linien  stets  zu  sehen.  Aus  diesem  Grunde  haben  wir  weiterhin  häufig  Kohle- 
elektroden angewendet,  die  wir  schon  vorher  mit  derselben  Substanz  im  Bogen  benutzt 
hatten,  ohne  auf  diese  Weise  schlechtere  Resultate  zu  erhalten.  Wie  bei  dem  Bogen 
wurde  das  Bild  des  Funkens  auf  den   Spalt  projiziert. 

Veränderlichkeit  der  Funkcnspehtren.  Von  allen  Spektren  sind  die  Funkenspektra 
vielleicht  die  veränderlichsten.  Die  Stromquelle,  die  Kapazität,  die  Selbstinduktion  im 
Stromkreis,  die  Art  der  Stromunterbrechung,  die  Stromstärke,  die  Unterbrechungszahl, 
die  Funkenlänge,  die  Temperatur  der  Elektroden,  die  chemische  Natur  des  umgebenden 
Gases,  der  Ort  im  Funken  selbst,  sie  alle  haben  Einfluß  auf  das  Aussehen,  die  Zu- 
sammensetzung-  und    Intensität    eines   Funkenspektrums.     So   bietet   sich   für  jedes  Ele- 
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ment  und  fast  für  jede  Linie  ein  weites  Feld  der  Spezialuntersuchung,  und  es  wird 
unmöglich,  in  dem  engen  Rahmen  eines  Atlasses  allen  möglichen  Bedingungen  Rech- 
nung zu  tragen.  Wir  haben  uns  daher  an  diejenigen  I  Hilfsmittel  gehalten,  die  als 
typisches  Rüstzeug  für  Funkenspektra  gelten  können  und  wohl  überall  zur  Verfügung 
stehen.  Innerhalb  dieses  Rahmens  haben  wir  jedoch  so  viel  als  möglich  variiert,  um 
wenigstens  für  jeden   Fall  ein   charakteristisches   Beispiel  bringen   zu  können. 

Beseitigung  von  Luftlinien.  Es  hätte  vielleicht  naheliegen  können,  durch  Anwendung 
von  passender  Selbstinduktion  die  vielfach  störenden  Luftlinien  zu  vermeiden  und  so 
alle  Spektra  in  der  jetzt  meist  nur  für  eine  Hälfte  befolgten  Manier  zu  erzeugen.  Wir 
haben  es  jedoch  vorgezogen,  wenigstens  für  die  Mehrzahl  der  ultravioletten  Spektra, 
bei  der  alten  Methode  zu  bleiben  und  die  Luftlinien  mit  in  den  Kauf  zu  nehmen, 
nenn  gerade  im  LTltraviolett  ist  der  Unterschied  zwischen  beiden  Arten  von  Spektren 
so  erheblich,  und  es  fehlen  in  der  ersten  so  viele  der  charakteristischen  Funkenlinien, 
daß  der  Gegensatz  der  Funken-  und  Bogenspektra  nicht  deutlich  genug  zum  Ausdruck 
gekommen  wäre.  Dadurch,  daß  wir  in  der  brechbareren  Hälfte,  dort,  wo  keine  allzu- 
großen Differenzen  zu  erwarten  waren,  die  Luftlinien  beseitigten,  findet  man  in  dem 
übergreifenden  Teile  der  beiden  Hälften  beide  Spektra  vertreten.  Für  Elemente  mit 
charakteristischen  Funkenlinien  im  Sichtbaren  blieb  es  stets  bei  der  gewöhnlichen 
Methode;  für  einige  Elemente,  welche  als  häutig  benutzte  Vergleichslichtquellen  oder 
Elektroden  Interesse  bieten,  haben  wir  beide  Arten  von  Spektren  gegeben  (vergl.  251, 
2:->^  237,  278). 

Apparate.  Die  benutzten  Apparate  waren  folgende:  Ein  [nduktorium  von  25  cm  Schlag- 
weite wurde  betrieben  mit  Gleichstrom  von  6-8  Amp.  Als  Unterbrecher  diente  ein 
gewöhnlicher  Hammerunterbrecher  oder  auch  Deprezunterbrechcr ;  parallel  zum  Funken 
wurden  1  —  6  Leidner-Flaschen  mit  einer  Kapazität  von  je  0,0027  Mikrofarad  geschaltet. 
Von  den  Polen  des  Induktoriums  gingen  die  Drähte  möglichst  geradlinig  zur  Funken- 
strecke. In  einen  der  Drähte  konnte  eine  Funkenstrecke  und  eine  Selbstinduktionsspule 
eingeschaltet  werden.  Die  letztere  bestand  aus  einer  in  ( )1  eingebetteten  Teslaspule  und 
besaß  eine  Selbstinduktion   von  0,003   Henry,  sowie  einen   Widerstand   von   8  Ohm. 

(Gewöhnlicher  Funke.  Ohne  Anwendung  der  Selbstinduktion  erhält  man  in  den  meisten 
hallen  einen  stark  knatternden  hellen  Funken.  Die  Elektroden  werden  durch  denselben 
mechanisch  angegriffen,  unter  Umständen  zertrümmert,  und  die  losen,  aufliegenden 
Salzpartikel  zerstäuben.  Das  Spektruni  zeigt  neben  den  verbreiterten  Luftlinien  und 
einigen  Verunreinigungen,  wie  den  Kohlelinien.  Cyanbanden  etc.  (vergl.  S.  60)  das 
Funkenspektrum  im  strengen  Sinne,  d.  h.  zunächst  einen  großen  Teil  der  Bogenlinien, 
von  denen  jedoch  einige  fehlen,  während  andere  geschwächt,  wieder  andere  verstärkt  sind 
(„verstärkte   Linien",    „enhanced  lines").     Außerdem    treten    neue,    zuweilen    sehr    starke 

Linien    auf   („Funkenlinien";.     Dieselben    sind    im    Bogen    nur    unter    ganz    besonderen 
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Umständen  zu  sehen.  (Bogen  unter  Wasser,  unterbrochener  Bogen,  Bogen  kleinster 
Stromstärke  etc.).  Man  findet  in  der  Beschreibung  zahlreiche  Hinweise  auf  derartige 
Linien  (z.  B.  bei  Sn,  As,  Pb,  Bi,  Cd,  Sn).  In  dem  Kern  des  Funkens  und  in  der 
weniger  leuchtenden  Hülle  ist  das  Spektrum  verschieden.  In  der  Mitte,  dort,  wo  die 
primäre  Entladung  ihren  Weg  nimmt,  überwiegt  das  Luftspektrum ;  am  Rande  sind 
die  Metallinien  relativ  stärker.  Dies  kann  unter  Umständen  benutzt  werden,  um  die 
Luftlinien  zurückzuhalten  (z.  B.  198).  Auch  im  Funken  können,  wenn  auch  meist 
weniger  stark,  Bandenspektra  auftreten  (z.   B.   51,  278). 

Heisser  Funke.  Lies  alles  gilt  nur,  wenn  der  Funke  eine  gewisse  Länge  hat.  Nähert 
man  die  Elektroden,  so  geht  das  knatternde  Geräusch  in  ein  pfeifendes  über.  Die 
Entladung  wird  weniger  leuchtend,  das  Linienspektrum  der  Luft  verwandelt  sich  in 
das  Bandenspektrum,  das  Metallspektrum  ändert  seine  Zusammensetzung.  Gleichzeitig 
erhitzen  sich  die  Elektroden  stark,  und  der  Unterbrecher  beginnt  unruhig  zu  arbeiten. 
An  den  Elektroden  bemerkt  man  violette  Punkte,  die  das  Bandenspektrum  des 
Stickstoffs  geben.  Die  Erscheinung  tritt  besonders  leicht  bei  dünneren  Metallelek- 
troden ein  (z.   B.  Cu   233). 

Selbstinduktion.  Wird  in  den  Stromkreis  des  gewöhnlichen  Funkens  allmählich  immer 
mehr  Selbstinduktion  eingeschaltet  (ohne  Eisenkern,  also  nicht  etwa  die  Sekundärspule 
eines  Induktoriums!),  so  ändert  sich  das  Spektrum  in  komplizierter  Weise.  Die  Luft- 
linien verblassen  und  verschwinden  bei  gesteigerter  Selbstinduktion  schließlich  voll- 
kommen. Daneben  erfährt  auch  das  Spektrum  der  Elektroden  tiefgreifende  Änderungen. 
Im  ganzen  nähert  es  sich  dem  Bogenspektrum.  Die  Intensität  im  Ultraviolett  geht 
zurück,  diejenige  in  den  weniger  brechbaren  Teilen  des  Spektrums  steigt,  die  Gesamt- 
intensität fällt  im  allgemeinen  ab.  Weiterhin  durchlaufen  manche  Linien  mit  steigender 
Selbstinduktion  Intensitätsmaxima  und  Minima,  gewisse  Funkenlinien  werden  schwach 
oder  verschwinden;  Bogenlinien  treten  neu  auf,  dazwischen  verändern  andere  Linien 
ihre  relative  Intensität.  Da  durchgreifende  Regeln  für  dies  Verhalten  bisher  nicht 
bekannt  sind,  muß  es  von  Spektrum  zu  Spektrum  neu  untersucht  werden.  Angaben 
über  die  Resultate  der  bisherigen  Versuche  findet  man  unter  den  betreffenden  Spektren. 
Endlich  treten  gewisse  Bandenspektra  auf.  Kohleelektroden  geben  ein  dem  Bogen 
ähnliches,  aus  den  Cy-Banden  und  C-Banden  zusammengesetztes  Spektrum  (278).  Bor 
gibt  z.  B.  das  Borsäurespektrum  (79).  Weitere  Beispiele  findet  man  in  215,  79,  251, 
228,  200,  278,  37,  196,  238,  235,  175  u.  a.  Außerdem  hat  die  Selbstinduktion  die 
Wirkung,  die  Schärfe  der  Linien  zu  steigern.  Wir  haben  durchgängig  bei  einer 
Kapazität  von  5X0,0027  Mikrofarad  die  genannte  Selbstinduktion  benutzt,  bei  welcher 
die  Luftlinien  völlig  verschwunden  sind.  Man  findet  Vergleiche  zwischen  Funken- 
spektren mit  und  ohne  Selbstinduktion,  z.  B.  in   215,  251. 
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Abkühlung  der  Elektroden.  Vergrößert  man  eine  mit  Selbstinduktion  arbeitende  Funken- 
strecke, so  bemerkt  man,  daß  von  jeder  Elektrode  zwei  leuchtende  Flammen  ausgehen, 
die  das  betreffende  Spektrum  liefern.  Es  ist  daher  für  die  Helligkeit  des  Bildes  zweck- 
mäßig, die  Funkenstrecke  möglichst  klein  zu  nehmen.  Geschieht  dies  jedoch,  so 
erhitzen  sich  die  Elektroden  stark,  und  der  Unterbrecher  arbeitet  nicht  mehr  gleich- 
mäßig. Als  bequemes  Mittel  erweist  sich  in  diesem  Falle  das  Hindurchblasen  eines 
1-uftstromes  durch  den  Funken,  etwa  mit  Hilfe  eines  Wasserstrahlgebläses.  Auf  diese 
Weise  erhält  man,  z.  B.  sehr  schön  entwickelte  Funkenspektra  der  Alkalien,  die  auf 
andere  Art  schwer  zu  erzielen  sind   (vergl.  Tafel  II). 

Verschiedene  Atmosphären.  Muß  man  auf  die  Heranziehung  von  Selbstinduktion  ver- 
zichten, so  bleibt  zur  Vermeidung  der  Luftlinien  oder  anderer  Störungen  nur  die  Be- 
nutzung einer  veränderten  Atmosphäre  übrig.  Dies  tritt  z.  B.  ein,  wenn  man,  wie  das 
zur  Erzielung  vollständiger  Spektra  derselben  notwendig  ist,  die  Alkalimetalle  selbst 
als  Elektroden  verwenden  will.  Man  hat  dann  etwa  eine  Wasserstoffatmosphäre  od3r, 
bei  anderen  Metallen,  eine  Leuchtgasatmosphäre  anzuwenden.  Wir  benutzten  den  von 
Eder  und  Valenta  angegebenen  Apparat  (Glasgefäß  mit  Ouarzfenster  und  mehreren 
Ansätzen)  den  wir  auch  zur  Untersuchung  giftiger  und  stark  verdampfender  Sub- 
stanzen {/..  B.  Arsen  214)  sehr  bequem  fanden.  Die  Spektra  2,  6,  8  sind  auf  diese 
Weise  erzeugt.  Man  erhält  allerdings  dabei  stets  die  stark  verbreiterten  Wasser- 
stofflinien (vergl.  2,  ö)  oder,  in  anderen  Fällen,  z.  B  das  Leuchtgasspektrum  (92)  als 
Verunreinigung.  Auch  wird  eine  bedeutend  längere  Expositionszeit  erfordert.  In 
Leuchtgas  lassen  sich  die  Alkalien  nicht  gut  untersuchen,  da  sie  mit  einem  Bestandteil 
desselben  eine  feste  Verbindung  eingehen.  Verwendet  man  Wasserstoff,  so  muß  der- 
selbe sorgfältig  getrocknet  werden.  Man  läßt  ihn  am  besten  langsam  durch  das  be- 
nutzte Gefäß  hindurchströmen. 

Keine  Kapazität.     Ohne  Anwendung  von   Kapazität  erhält  man   neben  dem  Spektrum  der 

Luft  nur  sehr  lichtschwache  Metallspektra   in   der   unmittelbaren  Nähe    der   Elektroden. 

Die  in  den  benutzten  Salzen    enthaltenen   Metalloide    sind    gewöhnlich    nicht  in 

den    Funkenspektren    zu    erkennen.      Dies   kann   jedoch    unter    besonderen    Umständen 

eintreten,  z.   B.  wenn   man  geschmolzene  Salze  als  Elektroden   verwendet. 

Die  in  Funkenspektren  auftretenden  Verunreinigungen  sind  äußerst  zahlreich; 
neben  allen  schon  beim  Bogen  genannten  (vergl.  S.  58)  Elementen  treten  hier  auf  die 
Bestandteile  der  Luft  oder  Verbindungen  derselben  miteinander  oder  mit  Kohle,  z.  B., 
je  nach  den  Umständen,  die  Spektra  von  H.O,  H,  C  (Linien  und  Banden)  N-Linien, 
positives  und  negatives  Bandenspektrum,  O,  NHg,  Cy.  Man  vergl.,  z.  B.  No.  92,  267, 
277,  278,  229,   223,   233. 


Flammenspektra. 

Zur  Erzeugung  der  Flammenspektra  sind  zahlreiche  Methoden  in  Gebrauch, 
die  in  zwei  Kategorien  zerfallen.  Entweder  man  bringt  die  zu  prüfende  Substanz  nach 
der  Methode  Bdnsens  oder  einer  Modifikation  derselben  (Salzperle,  Dochte,  Netze, 
Fließpapier  etc.)  in  den  Rand  der  Flamme,  oder  man  mengt  das  fein  zerstäubte  Salz  mit 
dem  den  Brenner  speisenden  Gas  oder  mit  der  Luft  und  führt  sie  so  in  die  Flamme 
ein.  Wir  haben  ein  abweichendes  Verfahren  angewendet,  indem  wir  durchgängig 
einen  Leuchtgassauerstoffbrenner  benutzten.  Die  betreffende  Substanz  wurde  dann 
entweder  als  Pulver  in  die  Flamme  eingestreut,  oder  mittels  eines  Kohlestäbchens  ein- 
geführt. In  beiden  Fällen  bringt  man  sie  unmittelbar  vor  die  Mündung  des  Brenners 
in  die  Stelle  der  Flamme,  wo  sich  der  blaue  Lichtkegel  befindet.  Dies  geht  ganz 
leicht,  da  man  die  Sauerstoffleuchtgasflamme  horizontal  stellen  kann,  womit  noch  der 
Vorteil  der  größeren  Lichtstärke  verbunden  ist,  falls  man  in  der  Achsenrichtung  der 
Flamme  beobachtet.  Das  Einstreuen  geschieht  bequem  mit  einem  Blech  über  einer 
untergesetzten  Schale.  In  dieser  Weise  prüften  wir,  z.  B.  Pulver  aus  metallischem 
Kupfer,  Bleisuperoxyd  (268,  119,  120)  u.  a.  Benutzt  man  ein  Salz,  so  rührt  man  einen 
dicken  wässerigen  Brei  davon  an  und  bringt  diesen  mit  einem  dünnen  Holzkohle- 
stäbchen an  die  erwähnte  Stelle.  Am  günstigsten  sind  Salze,  die  nicht  zerspritzcn, 
z.  B.  Karbonate  oder  ameisensaure  Salze,  manche  Chioride.  Eventuell  mengt  man 
oxalsaures  Ammonium  bei.  Die  Salze  verbrennen  meist  sehr  ruhig  und  geben  inten- 
sive Spektra,  so  daß  wir  die  Methode  empfehlen  können. 

Die  erzielten  Spektra  sind  freilich  linienreicher  als  die  des  gewöhnlichen  Bunsen- 
brenners. Doch  ist  dieser  Unterschied  nicht  so  groß,  wie  er  zunächst  scheint,  da  ja  auch 
im  inneren  Kegel  des  Bunsenbrenners  auf  photographischem  Wege  die  vollständigeren, 
bis  ins  Ultraviolett  reichenden  Spektra  nachgewiesen  sind.  Man  findet  übrigens  in  der 
Beschreibung  Hinweise  auf  die  für  das  Auge  im   Bunsenbrenner  sichtbaren   Linien. 

Von  Verunreinigungen  treten  in  dem  benutzten  Gebläse  nur  auf  die  Wasser- 
banden bei  281 1,  3062,  die  Kohlen  Wasserstoff  bände  bei  4215,  sowie  Spuren  des  Swan- 
spektrums  (vergl.   268),  daneben  zufällige  Bestandteile  der  Luft,  z.  B.  Xa,   K   u.  a. 

Charakteristisch  für  die  Flammenspcktra  der  meisten  Elemente  ist  das  Über- 
wiegen der  Bandenspektra,  die  den  Oxyden,  oder  oft  auch  wohl  den  Elementen 
selbst  zuzuschreiben  sind  (Pb,  Cu,  B,  Ca,  Ba,  Sr  u.  a.).  Es  gibt  eigentlich  kein  Metall, 
das  nicht  wenigstens  in  Gestalt  eines  kontinuierlichen  Spektrums  Spuren  davon  zeigte. 

Die  auftretenden  Linien  sind  meist  nicht  zahlreich  und  gehören  zu  den  stärksten 
(längsten*)  Bogenlinien.    Sie  sind  häufig  verbreitert  und  zeigen  Selbstumkehr  (z.  B.  Pb); 

*)  Projiziert  man  ein  Bild  des  Kohlebogens  auf  den  horizontal  gestellten  Spalt  eines  von  Astigmatismus  freien 
Spektralapparates,  so  sieht  man  die  Linien  des  Spektrums  in  verschiedener  Länge.  Diejenigen,  die  sowohl  vom  Kern, 
wie  von  der  Hülle  emittiert  werden,  sind  am   längsten,  diejenigen,  die  nur  vom  Kern  emittiert  werden,  die  kürzesten. 
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Magnetfelde  zeigen  viele  von  ihnen  das  gleiche  Verhalten  innerhalb  derselben 
Gruppe  von  Elementen  (z.  B.  die  Linien  Ba  5,530,  Ra  4826,  Sr  4608,  Ca  4227).  Da 
sie  vorzugsweise  in  den  Flammen  eine  Rolle  spielen,  werden  sie  auch  als  „Flammen- 
linien" bezeichnet  (vergl.  42,  52,  45,  45,  48,  58,   10g,    120). 

Vacuumröhren. 

Allgemeines.  Da  die  meisten  käuflichen  .Spektralröhren  nur  unreine  Spektra  geben  und 
außerdem  aus  Glas  gefertigt,  somit  nicht  für  die  Untersuchung  eingerichtet  sind,  so 
hat  man  sie  in  jedem  einzelnen  Falle  meist  selbst  herzustellen.  Wir  haben  denn  auch, 
mit  wenigen  Ausnahmen  immer  selbst  verfertigte  Röhren  benutzt.  Die  Form  derselben 
variierte  sehr  je  nach  dem  Element  und  der  Spektralgegend.  Im  Ultraviolett  wurden 
meist  Röhren  mit  eingeschliffenem  Ouarzstöpsel  nach  Schümanns  Angabe  verwendet, 
daneben  eine  ganz  aus  Quarzglas  gefertigte  Röhre  (von  Heraus)  die  sich  zur  Unter- 
suchung von  Hg,  P,  S,  Se  als  zweckmäßig  erwies.  Da  sich  jedoch  keine  Elektroden 
in  das  Quarzglas  einschmelzen  lassen,  so  ist  man  gezwungen,  in  Glas  eingeschmolzene 
Elektroden  einzukitten.  Wenn  es  nun  auch  durch  passend  angebrachte  Wasserkühlung 
gelingt,  die  Rittstellen  dicht  und  Verunreinigungen  fern  zu  halten,  so  wird  doch  da- 
durch ein  großer  Teil  der  Vorzüge  der  sonst  für  das  Ultraviolett  so  vortrefflichen 
Quarzglasröhren  wieder  aufgehoben. 

Luftpumpe.  Evakuiert  wurde  mit  einer  TöPLER-HAGENSchen  Quecksilberpumpe  und,  je 
nachdem,  die  Rohre  nach  ihrer  Reinigung  und  Füllung  entweder  abgeschmolzen  oder 
vermittels  eines  Barometerverschlusses  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  gelassen.  Der 
letztere  ließ  der  Röhre  einige  Bewegungsfreiheit  und  gestattete  so,  sie  vor  dem  Spalte 
zu  justieren. 

[m  einzelnen  gestaltete  sich  das  Verfahren  der  Herstellung  sehr  verschieden: 
Da  es  bekanntlich  für  manche  Elemente  ungemein  schwierig  ist,  ganz  reine  Röhren 
herzustellen,  und  da  auch  solche  Röhren,  die  ganz  reine  Spektra  geben,  diese  Eigen- 
schaft verlieren,  wenn  sie,  wie  es  zuweilen  nötig  war,  stundenlang  dauernden  Ent- 
ladungen ausgesetzt  werden,  so  bedarf  es  der  Anwendung  zahlreicher  Hilfsmittel. 
Wir  geben  im  folgenden  eine  kleine  Liste  derselben,  indem  wir  für  die  allgemeine 
Methodik  auf  Bd.  1  von  Kayskhs  Handbuch  der  Spektroskopie  verweisen.  Man  ver- 
gleiche auch  die   Beschreibung  der  betreffenden   Spektren. 

Elektroden,  für  II,  A.  N,  He,  CO  sind  große  Aluminiumelektroden  zweckmäßig.  In  () 
benutzt  man  besser,  trotz  der  auftretenden  Zerstäubung,  Platinelektroden,  da  Aluminium 
stets  CO  abgibt.  Für  I,  Cl,  Br,  SnCl4,  I',  S.  Se  sind  Platinelektroden  anzuwenden, 
Dieselben  werden  jedoch  in  Cl,  Br,  P,  Se  stark  angegriffen,  so  daß  die  Röhren  bald 
unbrauchbar  werden.  Hg  lost  Aluminiumelektroden  auf.  man  erhält  dann  zugleich 
mit  den    Ilg-I.inien   die  stärksten    Aluminiumlinien. 
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Röhrensubstanz.  Für  TT,  A,  O,  N,  He,  CO,  I,  SnCfj  kann  man  durchweg,  für  S,  Hg  im 
Sichtbaren  Glasröhren  verwenden.  Benutzt  man  als  Ultraviolettfenster  einen  ein- 
geschliffenen, nur  am  Rande  mit  etwas  Fett  gedichteten  Quarzstöpsel,  so  erhält  man 
in  den  genannten  Fällen  reine  Spektra.  Die  Röhre  darf  dabei  nicht  erhitzt  werden. 
Chlor  greift  alle  Dichtungen  an  und  konnte  nur  in  Glasröhren  benutzt  werden,  ebenso 
Brom.  Doch  gelang  es  uns  auf  anderem  Wege  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen. 
Man  vergl.  2,57  und  248  der  Beschreibung.  Schwefel  schlägt  sich  beim  Erwärmen  an 
den  kälteren  Teilen  nieder  und  macht  sie  undurchsichtig.  Man  muß  also  entweder 
auf  das  Ultraviolett  verzichten,  oder  Quarzröhren  benutzen;  doch  gewinnt  man  durch 
letztere  nicht  viel,  da  der  Schwefel  wahrscheinlich  kein  ultraviolettes  Licht  besitzt 
(vergl.  244).  Selen  muß,  wenn  in  elementarem  Zustande  benutzt,  sehr  hoch  erhitzt 
werden,  es  gibt  dabei  unter  dem  Einfluß  der  Entladung  fortdauernd  Gas  ab.  Man 
läßt  daher  am  besten  die  Röhre  an  der  Pumpe  und  benutzt,  wenn  möglich,  Quarz- 
gefäße. Phosphor  verwandelt  sich  unter  der  Wirkung  seines  eigenen  ultravioletten 
Lichtes  in  die  rote  Modifikation.  Man  muß  dann  bis  zum  Weichwerden  des  Glases 
erhitzen.    Auch  hier  läßt  man  die  Röhre  am  besten  an  der  Pumpe  und  benutzt  Quarzglas. 

Röhrenform.  Es  empfiehlt  sich  immer,  die  Röhren  für  Längs-  und  Querdurchsicht  ein- 
zurichten. Cl,  Br  verschwinden  rasch  durch  die  chemische  Reaktion  mit  den  Elek- 
troden. SnClj  zersetzt  sich  allmählich,  0  bleibt  nur  rein,  wenn  in  größerer  Menge 
vorhanden.  In  allen  diesen  Fällen  tut  man  daher  gut,  ein  Reservegefäß  mit  dem  be- 
treffenden Gas  entweder  direkt  mit  der  Röhre  zu  verbinden  oder  mittels  Hahn  anzu- 
setzen. Hg,  P,  S,  Se  geben  die  hellsten  Spektra,  wenn  sie  durch  die  Kapillare  de- 
stillieren, man  wählt  also  die  weiteren   Röhrenteile  nicht  zu  eng,  ebenso  die  Kapillare. 

Hähne.  Am  besten  vermeidet  man  Hähne  oder  Schliffe  gänzlich.  Geht  dies  nicht  an, 
so  benutzt  man  Quecksilberdichtung  oder  wenigstens  nicht  zu  leicht  verdampfendes 
Fett.  Zur  Abhaltung  von  Fettdämpfen  kann  man  zwischen  Röhre  und  Hahn  eine 
Lösung  von   Kaliumbichromat  in  konzentrierter  Schwefesäure  einschalten. 

Kittungen.  Man  schleift  die  zu  kittenden  Flächen  sorgfältig  aufeinander;  an  den  äußeren 
Rand  gibt  man  eine  Spur  Fett;  darüber  etwa  gekühlten  Siegellack  oder  Wasserglas, 
gemischt  mit  Asbestpulver. 

Absorf  tionsge fasse.  Um  Quecksilberdampf  abzuhalten  schaltet  man  zwischen  Röhre  und 
Pumpe  ein  Rohrstück  mit  Goldblatt  oder  mit  Schwefel  ein,  vor  dieses  wieder,  zur  Ab- 
haltung der  Schwefeldämpfe  eine  kleine  Kugel  mit  Kupferspänen.  Beide  können  für 
gewöhnliche  Zwecke  fortbleiben.  Wasserdampf  wird  durch  Phosphorpentoxyd,  Jod 
durch  Stücke  nicht  ganz  trockenen  Atzkalis  aus  der  Pumpe  entfernt,  resp.  von  der 
Röhre  ferngehalten. 

Füllung.  Für  die  Füllung  lassen  sich  keine  festen  Regeln  geben.  Handelt  es  sich  um 
ein   Gas,  so  evakuiert,  erhitzt,    füllt,  betreibt  man   die  Röhre  eben  so  lange,    bis  sie  ein 
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reines  Spektrum  gibt;  will  man  den  Dampf  einer  Flüssigkeit  untersuchen,  so  verfährt 
man  geradeso,  indem  man  ein  Gefäß  mit  der  Flüssigkeit  an  die  Rohre  ansetzt.  Doch 
begegnet  man  hier  meistens  Schwierigkeiten,  die  dadurch  entstehen,  daß  man  den 
Dampf  nicht  völlig  aus  der  Quecksilberpumpe  austreiben  kann.  Hier  führt  längeres 
Sieden  der  Flüssigkeit  mit  nachfolgender  Abkühlung  häufig  zum  Ziel.  Man  füllt  so 
die  Röhre  zunächst  mit  gesättigtem  Dampf  von  Atmosphärendruck  und  geht  nachher 
bis  zu  der  der  Abkühlungstemperatur  entsprechenden  Spannung  herunter.  Feste 
Körper,  wie  S,  Se,  P,  1,  werden  unmittelbar  in  die  Röhre  eingelegt.  Für  spezielle 
Zwecke,  wie  z.  B.  Füllungen  mit  elektrolytisch  in  der  Röhre  selbst  hergestellten  Sub- 
stanzen, vergl.  das  oben  angezogene  Werk. 

Druck.  Der  verwendete  Druck  richtet  sich  nach  dem  besonderen  Zweck.  In  vielen  Fällen 
ändert  sich  mit  dem  Druck  der  Charakter  der  Entladung  und  des  Spektrums.  In 
anderen  verbreitern  sich  die  Linien.  In  wieder  anderen  tritt  ein  kontinuierlicher  Grund 
hinzu,  sei  es  bei  ganz  hohem  oder  bei  ganz  niedrigem  Druck.  Die  folgenden  Angaben 
beziehen  sich  auf  hier  benutzte  Gasdrucke,  die  man  zweckmäßig  finden  wird,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  möglichst  bequem  ein  intensives  und  relativ  reines  Spektrum  der 
betreffenden  Substanz  zu  erzeugen:  N  oder  Luft  3 — 4  mm,  ()  so  hoch  als  möglich, 
desgl.  Cl  und  Br,  H,  He  er.  1  mm,  A  er.  3  mm,  CO  1  -  2  mm,  SnCI,  er.  4  mm;  Hg 
läßt  man  durch  die  Kapillare  destillieren;  von  S,  Se,  P  sublimiert  man  eine  gewisse 
Menge  in  die  Kapillare,  dann  wird  die  ganze  Röhre  erwärmt  und  gleichzeitig  die 
Substanz  in  der  Kapillare  verdampft.  Eintretende  Verbreiterung  von  Linien  kann 
man  in  vielen  Fällen  durch  Einschaltung  von  Selbstinduktion  beseitigen;  doch  ändert 
sich  dann  zuweilen  das  ganze  Spektrum. 

Verunreinigungen.  In  Vacuumröhren  können  alle  möglichen  Elemente  als  Verunreinigungen 
auftreten.  Am  häufigsten  sind  Na,  Ca,  AI,  N  (Luft),  H,  HäO,  CO,  C,  Cy,  Hg.  Von  ihnen 
erscheinen  Na,  Ca,  AI  hauptsächlich  bei  starken  Entladungen  und  enger  Kapillare;  sie 
stören  ebensowenig  wie  die  namentlich  bei  niederen  Drucken  fast  immer  zu  sehende 
grüne  Quecksilberlinie.  N,  II, O  verschwinden  meist  schnell  bei  sorgfältigem  Eva- 
cuieren,  Erhitzen  und  längerem  Trocknen.  Am  schlimmsten  sind  CO  (Banden),  C  (Linien) 
und  Cy  (38841,  gegen  die  manchmal  alle  Mittel  vergebens  sind.  Z.  B.  hat  man  besonders 
bei  der  Herstellung  von  Sauerstoff  röhren  gegen  sie  zu  kämpfen.  Man  kommt  zuweilen 
zum  Ziele,  wenn  man  Kapazität  in  den  Stromkreis  und  vor  die  Röhre  eine  Funken- 
strecke schaltet.  Mit  der  Länge  der  letzteren  ändert  sich  die  Intensität  des  C-  und 
speziell  des  CO-Spektrums,  und  man  kann  eine  Funkenlänge  finden,  bei  welcher  die 
Verunreinigungen  entweder  ganz  verschwinden  oder  ein  Minimum  von  Intensität 
besitzen  oder  sich  in  das  weniger  schädliche  Linienspektrum  des  Kohlenstoffs  ver- 
wandelt haben. 
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Betrieb  der  Röhren.  Zum  Betriebe  der  Vacuumröhren  bedienten  wir  uns  der  bereits  bei 
den  Funkenspektren  (S.  59)  angegebenen  Apparate,  deren  wesentliche  Bestandteile 
ein  [nduktorium ,  ein  Kondensator  (Leidner-Flaschen)  und  eine  Funkenstrecke  sind. 
Für  den  Gebrauch  derselben  vergl.  man  das  Folgende. 
Spektra  der  Vacuumröhren.  Von  den  in  Vacuumröhren  erzeugten  Spektren  gilt  in 
gleichem  Maße  das  über  die  Veränderlichkeit  der  Funkenspektra  Ausgeführte.  Zu  den 
Bedingungen  des  Stromkreises  kommen  hier  noch  Druck,  Röhren gestalt,  Verunreini- 
gungen, Versuchsdauer  als  bestimmende  Momente,  mit  deren  Wechsel  nicht  nur  eine 
einzelne  Linie,  sondern  das  ganze  Spektrum  seinen  Charakter  von  Grund  aus  ändern 
kann.  Da  weder  durchgreifende  Regeln  hierfür  bekannt  sind,  noch  auch  das  Ver- 
halten der  Spektra  im  Detail  auf  experimentellem  Wege  genügend  erforscht  ist,  so 
können  die  folgenden  Angaben  nur  den  Zweck  haben,  ungefähr  dem  zu  entsprechen, 
was  man  im  allgemeinen  zu  erwarten  hat,  und  was  wir  bei  unseren  speziellen  Ver- 
suchsbedingungen beobachteten. 

Ohne  Kondensator,  Funkenstrecke  und  Selbstinduktion  im  Stromkreis  geben 
viele  Elemente  Bandenspektra,  z.  B.  N  (230),  P,  S  (254),  Se,  Br,  I,  andere  Elemente 
Linienspektra,  z.  B.  Cl,  O,  H,  He,  SnCl4  (262,  272,  257,  258),  sowie  die  oben  ge- 
nannten in  engen   Röhren,  unter   Umständen  auch  bei  hohem  Drucke. 

Mit  Kondensator  erhält  man  meistens  Linienspektra,  z.  B.  von  P,  S,  N,  Se, 
Br,  I  und  anderen.  Doch  können  auch  Bandenspektra  auftreten,  z.  B.  von  CO  oder 
N;  dies  ist  in  den  weiteren  Röhrenteilen  sogar  bei  den  schon  genannten  Elementen 
der  Fall,  die  dann   beide  Spektra  zeigen. 

Zufügung  von  Selbstinduktion  beseitigt  oft  die  bei  höherem  Drucke  auftretende 
Verbreiterung  von  Linien. 

Vorschaltung  einer  Funkenstrecke  verwandelt  manchmal  das  Spektrum  voll- 
ständig, z.  B.  bei  A  (274),  CO,  N. 

Bei  hohem  Drucke  verbreitern  sich  die  Linien  mancher  Spektra  (Hg  66,  67, 
S  244,  H  257,  Cl  249,  259).  Niedriger  oder  hoher  Druck  verwandelt  manche  Banden- 
spektra in  Linienspektra. 

In  Gemengen  hängt  das  Spektrum  von  dem  Mischungsverhältnis  der  beiden 
Gase  ab,  außerdem  aber  noch  vom   Druck,  der  Röhrenform  und  Entladungsart. 

Verbindungsspektra  erhält  man  meistens  leichter  ohne  Kapazität  im  Stromkreis. 
Häufig  sind  die  Spektra  am  positiven  und  negativen  Pol  verschieden.  Steigerung  der 
Stromstärke   hat  oft  den    gleichen  Einfluß,    wie  Steigerung    der  Kapazität  (z.  B.  bei  I). 


Zur  Charakteristik  der  Spektren. 

Wir  schließen  die  spektroskopischen  Notizen  mit  einer  kurzen  Angabe  einiger 
auffälligsten  durch  den  Atlas  illustrierten  Eigenschaften  von  Linien  und  von  Spektren, 
indem  wir  auch  hier  wieder  auf  die  einschlagigen  Kapitel  des  Kavserschen  Hand- 
buches verweisen. 

Linienzahl.  Die  Zahl  der  Linien  eines  Spektrums  variiert  je  nach  den  Erzeugungsbedingungen, 
ist  aber  gleichzeitig  eine  periodische  Funktion  des  Atomgewichtes.  Beispiele  linien- 
armer  Spektren:   B,    Fe,  Si,  Be,  linienreicher:  Ce,  U,  Mo. 

Arten  der  Spektren.  Die  beiden  Hauptklassen  der  Spektra:  Linien  und  Bandenspektra 
sind  durch  den  ganzen  Atlas  vertreten.  Die  letzteren  können  wieder  in  Verbindungs- 
spektra und  Element-Bandenspektra  eingeteilt  werden.  Eine  weitere  Einteilung  läßt 
sich  darauf  gründen,  ob  die  Banden  einseitig  scharf  begrenzt  sind  (sie  sind  dann  stets 
aus  Linien  aufgebaut),  oder  ob  sie;  zweiseitig  unscharf  sind.  Letzteres  findet  besonders 
bei  Verbindungsspektren  statt.  Heispiele  für  Element- Bandenspektra  (gleichzeitig  ein- 
seitig scharf):  Pb,  Ba,  Cu,  S,  C,  für  einseitig  scharfe  Verbindungsspektra:  CO,  Sn, 
Y,   La,   AI,  für  zweiseitig  unscharfe:  Ca,  Sr,    Ha,  Th. 

Aussehen  der  Linien.  Die  Linien  eines  Spektrums  können  scharf  oder  unscharf  (diffus) 
sein  (z.  B.  Au  und  Tl).  Ist  die  Unscharfe  eine  Folge  des  Druckes  (H,  Cl,  S)  oder  der 
Dampfdichte  (Cu,  Ag,  Tl),  so  heißt  sie  Verbreiterung.  Die  Verbreiterung  kann  beider- 
seitig oder  einseitig  sein  (Beispiel  für  beides  bei  Cu,  Ag).  Verschiedene  Linien  des- 
selben Spektrums  werden  verschieden  davon  betroffen ,  doch  stets  in  der  gleichen 
Weise,  wenn  sie  derselben  Serie  angehören.  Wird  eine  Linie  gleichzeitig  von  dichterem, 
heißerem  und  dünnerem,  kälterem  Dampfe  emittiert,  so  erscheint  sie  als  helle  Linie 
mit  dunkler  Mitte,  sie  ist  selbstumgekehrt  (Beispiele  Na,  Tl,  Ca,  Cu,  Ag).  Folgen 
Schichten  verschieden  temperierten  Dampfes  auf  einander,  so  kann  die  Linie  mehrfach 
umgekehrt  sein  (z.  B.  Sn).  Urnkehrungen  finden  hauptsächlich  im  brechbaren  Teile 
des  Spektrums  statt  und  betreffen  verschiedene  Linien  in  verschiedener  Weise  und  zwar, 
wie  oben  angegeben.  —  „(ieister"  heißen  Linien,  welche  starke  Linien  in  konstantem 
Abstand  begleiten  und  die  in  periodischen  Gitterfehlern  ihren   Ursprung  haben. 

(i  nippen,  Paare,  Triplets,  Serien.  Gruppen  von  Linien,  deren  Schwingungszahlen  die 
gleiche  Differenz  besitzen  und  die  sich  unter  veränderten  Bedingungen  gleich  verhalten, 
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werden  als  zusammengehörig  betrachtet  (Beispiele  Bi,  Sb,  As).  Sie  finden  sich  beson- 
ders häufig  in  Form  von  zwei  Linien  (Paare,  Beispiel  Ca,  Alkalien)  oder  drei  Linien 
(Triplets,  Beispiel  Ca).  Wiederholt  sich  dieselbe  Gruppe  mehrmals  und  lassen  sich  die 
Schwingungszahlen  aller  Linien  durch  die  Balmer-Kayser-Runge-Rydbergschen  Formeln 
darstellen,  so  heißt  eine  solche  Folge  von  Linien  Serie  (Beispiele  Na,  K,  Rb,  Cs,  Ca, 
Sr,  Mg,  H,  He).  In  einem  Spektrum  können  Serien  in  größerer  Zahl  auftreten  (Bei- 
spiele He,  Na,  Ca).  Dieselben  zeigen  dann  bei  chemisch  verwandten  Elementen  den 
gleichen  Bau  (vergl.  Rb,  Cs),  und  lassen  sich  in  verschiedene  durch  das  Verhalten 
der  Linien  im  Magnetfelde,  sowie  andere  physikalische,  sowie  durch  zahlenmäßige 
Kriterien  charakterisierte  Klassen  einteilen  (Haupt-  und  Nebenserien)  (Beispiele 
Alkalien,  Ca,  Sr,  Mg,  He).  Der  Wert  der  Konstanten  jeder  Serie,  d.  h.  ihr  Anfang 
und  Verlauf  hängt  von  der  Stellung  des  Elementes  im  System  ab  und  wird  durch 
das  Atomgewicht  bestimmt. 

Funken-  und  Flammenlinien.  Neben  den  Serienlinien  besitzen  die  meisten  Spektra  eine 
große  Anzahl  Linien,  die  sich  nicht  durch  die  erwähnten  Formeln  zusammenfassen  lassen. 
Treten  sie  vorzugsweise  in  Funkenspektren  auf,  so  heißen  sie  Funkenlinien,  sind  sie 
für  Flammen  charakteristisch,  so  heißen  sie  Flammenlinien.  Man  findet  Beispiele  für 
beide  Arten  von  Linien  fast  bei  jedem  Element,  dessen  Funken-  oder  Flammenspektrum 
im   Atlas  wiedergegeben  ist  (Beispiel  Mg,  Pb,   Ca). 

Mehrfache  Spektra.  Fast  alle  Elemente  geben  mehrfache  Spektra  und  zwar  meist  ein 
Bandenspektrum  und  mehrere  Linienspektra  (Beispiel  C,  N,  A,  S,  O,  Sn).  Letztere 
sind  in  ihrer  Zusammensetzung  weder  von  den  Erzeugungsbedingungen  abhängig. 
Häufig  treten  auch  verschiedene  Spektra  gleichzeitig  auf  (z.  B.  C). 

Verbindungsspektra.  Zahlreiche  Verbindungen  geben  charakteristische  Spektra,  die  ent- 
weder allein ,  oder  als  Zugabe  zu  anderen  Spektren  auftreten.  In  allen  Fällen  findet 
man   Bandensspektra  (Beispiele  Ca,  Ba,  Sr,  Cy,  Co,  Th,  H,0,  B). 

Bau  der  ßandenspektra.  Soviel  bis  jetzt  bekannt,  sind  die  Banden  der  Bandenspektra 
aus  Serien  von  Linien  zusammengesetzt,  die  von  den  Kanten  ausgehen  und  deren  Zahl 
und  Anordnung  von  Element  zu  Element  und  von  Verbindung  zu  Verbindung  wech- 
selt. Dieselben  folgen  jedoch  einem  komplizierteren  Gesetz  als  die  Serien  der  Linien- 
spektra; für  Cy  ist  bekannt,  daß  sie  von  den  Köpfen  (Kanten)  ausgehend,  zuerst 
wachsende  Abstände  der  einzelnen  Linien  aufweisen,  die  sich  dann  wieder  nähern,  um 
endlich  zu  neuen  Kanten  von  entgegengesetzter  Richtung,  sogenannten  Schwänzen 
wieder  zusammenzulaufen  (Beispiel  Cy).  Bei  dem  geringen  Abstand  der  Linien  in  den 
meisten  Banden  bedarf  es  durchgängig  größerer  Dispersion  als  hier  zu  Gebote  steht, 
um  Details  zu  sehen. 
Veränderlichkeit  der  Spektra.     Man   vergl.  hierzu  die  Ausführungen  p.  58  und  66. 


Sachregister. 


Die  gewöhnlichen  Ziffern  beziehen  sich  auf  die  Seiten  des  Textes;  die  fett  gedruckten  Zahlen  bedeuten  diu 
Nummern  der  Spektren   in  den  Tafeln  und  gleichzeitig  die  Nummern  der   Beschreibung  (Seite   14 — 54)  der  Spektren. 

Abkürzungen:  Bo  -—  Bogenspektrum ,  Fu  =  Funkenspektrum ,  Fla  Flammenspektrum,  V  =  Vacuumröhre, 
S.  [.        Selbstinduktion. 


61. 


16. 


275;    rot    12, 
73- 


63 

10, 


104,   114: 


Abkürzungen    1. 

Abkühlung,   Wirkung  der  —  der    Elektroden 

Absorptionsgefäße   64. 

Aluminium-Bo    10,    23,    81,    91;    Fu    10, 

82,  239;   —   elektroden   63. 
Angstromeinheit   2. 

Antimon-Bo  10,  27.  105;  Fu    10,  27,  106,  1 
Apparate   59. 
Argon-V,  blau    12,    52,  265. 

264,  274. 
Aronssche   Bogenlampe  5,   21 
Arsen-Bo    10,    26,   103;    Fu 

V    10,   27,    113. 
Astigmatismus   25. 
Atomgewichte  der  Elemente   7,   8. 
Atmosphären,   verschiedene    14,    15,   45,   61. 


B. 

Baryum-Bo  9,  20,  46,  56:    Fla  9,  20,  48,  58; 

Fu  9,   20,  47,  57. 
Banden,    Kanten    der    —    68;     Köpfe    der     — 

68:   Schwänze  der  —  68;  Bau  der  —  spektra 

18,  47,   52,  68. 
Beryllium-Bö  9,    17.  26;  Fu  9,    17,  27. 
Blei-Bo   10,  26,  101.  m;  Fla  10,  28,  119,  120; 

Fu    10,    2b,    102,    112;   mit   S.  I.    115. 
Bogenlinien  62. 
Bogenspektra  56. 
Bor-Bo    9,    22,   68,   78;    Fla   9,   2,1,    70.   80;    Fu 

9,    22,   69;    mit   S.  I.    79. 


Brenner,   Leuchtgas-Sauerstoff —    62;    man   vergl. 

auch  unter  Leuchtgas  und   unter  den  einzelnen 

Flammenspektren. 
Brom-V   (Linien)    11.   50,   250.   260. 


c. 

I   61,   71 

Fu   9,   2  1 

62,    72 

23.  33; 

Fla   9,    17 

25.  35 

Fla  9,    19,   42,   52; 


Cadmium-Bo  9,   2 
Ca  esi  um  -  I J< >  0,    1  6 

Fu  9,    17.   24,  34. 
Calcium -Bo  9,    1  S,   30,  40 

Fu  9,  iS,  41  51. 
Cer-Bo  10,  31,  141,  151;  Fu  10,  31,  142.  152 
Chemische  Elemente,  Verzeichnis  der  —  7 
Chlor- V  (Linien)  11,  50,  249,  257,  258.  259 
Chrom-Bo  11,37,  183,  193;  Fun,  38,  184,194 
Cobalt-Bo    11,    41,    189.    199;    Fla    9,    42,    36 

Fu    11,   42,    190.   200. 

D 

Diffuse  Banden  20.  23,  ^4,  35;  —  Linien  24, 
4«,   67. 

Dimethylnitrosoanilin   56. 

Druck-Einfluß    auf    Entladung    65;  auf  Aus- 

sehen  der   Linien    50,   51,    07. 


Eichen   einer  Skala   5. 
Einteilung  der  Spektra   2. 

Eisen-Bo    11,    39,    187.    197;     Fla    9,    40,    77; 
Fu    11,   39,    188,   198;   mit   S.  I.    11.    40,  251. 


Elektroden  58;  Abkühlung  der  —  61;  Abstand 
der  —   58;   —   in  Vacuumröhren   63. 

Entwickler   55.  # 

Erbium-Bo  10,  33,  150,  160;  Fu  10,  33,  161, 
171. 

Expositionsdauer   55. 


Farben   und   Wellenlängen    2. 
Films,    orthochromatische    55 

—  55- 
Filter  für   Licht   55,    56. 
Flamm  enlinien    14,   15,   16, 
39,    40,     45,    68;    man 
Flammenspektra, 
lammenspck treu   62, 
raunhof ersehe   Linien    im 


Sensibilisieren   der 


17,    19,    20,  24,  25, 
'ergl.    die    einzelnen 


F 

F 

Funke 

I 


Sonnenspektrum   54. 
60:     man 


5«. 


46,   227; 


67;    man 


heißer   60. 

unkenlinien     17,     18,    21,    26,    59 
vergl.   die   einzelnen   Funkenspektra. 
Funkenspektra  58;   Veränderlichkeit  der 
Funkenstrecke,   Einfluß   der   — -   auf  Verunreini- 
gungen   65. 

G. 

Gadolinium-Bo    10,   33,    148,    158. 

Geister    14,   28.   51,   67. 

( )  esetzmäßigkei  ten    in    Spektren    67,    08;    man 

vergl.  die  Beschreibung  der  einzelnen  Elemente, 
(iitter,     Aufstellung     der    —     1;     Fehler    der    — 

67;    Krümmungsradius   der   —    1. 
Gold-Bo    ]i,    46,    226,    236;    Fu    11 

mit   S.  I.    228,    237. 
Gruppen   von   Linien    23,    26,    27,    z£ 

vergl.   die   einzelnen    Spektra. 

H. 

FI  ahne   an   Luftpumpen    64. 

Hauptserien  68;  man  vergl.  die  einzelnen  Spektra. 

Helium- V    12,    51,   263,    273. 

Holmium-Bo    10,   33,    149,    159. 


[ndium-Bo    10,    23,    83,    93:    Fla     10,    24,    85; 

Fu    10,    24,   84,   94. 
Induktorium   59. 

Iridium-Bo    11,    43,   218;    Fu    11,  43,   208. 
Isolierte  Linien    18,    19,   20,   21. 


Jod-V   (Linien)    12,    51,    261,    271. 


K. 

Kalium-Bo  9,    15,   7,    17;    Fla  q,    15,   9,  19;   Fu 

9,    15,  8,   18;   —  bichromat  56. 
Kapazität,   Funken  ohne   --   61;  Größe  der  — 

59- 

Kittungen    64. 

Kobalt,   siehe   Cobalt. 

Kohlenoxyd- V    12,   54,   269,   279. 

Kohlenstoff-Bo  12,  52,  266,  276;  Fu  12,  53, 
267,  277;  Fu  in  Leuchtgas  10,  53,  g2 ;  mit 
S.  I.    278. 

Kohlen  Wasserstoff  bände   53,   92. 

Kontinuierliches   Spektrum    15,    16,   48,    50. 

Korrektion   der   Ablesungen   an   der  Skala    13. 

Kupfer-Bo  11,  44,  221,  231;  Fla  11,  45,  223; 
Fu  11,  45,  222.  232;  mit  kleinem  Elektroden- 
abstand   233. 

L. 

Lanthan-Bo   10,  30,  127,  137;    Fu   10,  31,  128, 

138. 

Leidner-Flaschen    59. 

Leuchtbedingungen  6;  Einfluß  der  —  57,  58; 
60,  63;  man  vergl.  die  Beschreibung  der  ein- 
zelnen  Spektra. 

Leuchtgasflamme  12,  53,  268;  man  vergl.  die 
einzelnen   Flammenspektra. 

Leydener,  siehe  Leidner. 

Lichtquellen    8. 

Linien,  Auffinden  von  --  (Beispiel)  4;  Aus- 
sehen der  --  67;  „enhanced" —  59;  „lange" 
und  „kurze"  -  58;  mehrfach  umgekehrte  — 
67;  selbstumgekehrte  —  67;  — Verbreiterung 
67;   verstärkte   —   59;   — zahl   67. 

Linsen    ,57. 

Listingsche  Skala    2. 

Lithium-Bo  9,  14,  1,  11;  Fla  9,  14,  3,  13; 
Fu   g,    14.   2,    12. 

Luftfunke,  siehe  Kohlenstofffunke  und  Stickstoff. 

Luftlinien,    Beseitigung  der   —   47,   59. 

Luftpumpe   63. 

Lupe,   Gebrauch   der   —    3. 


Magnesium-Bc 

39;   mit  S.  I 

Mangan-Bo    10 


M. 
17,    28,    38;    Fu  9,    18,  29, 


37- 

38, 


185,    195;    Fla    10,   39,  95; 

Fu    1 1,  39,    186,    196. 
Material   zur   Herstellung  der  Spektra    13. 
Metalloide,    Erzeugung  der   Spektra   der  —  58, 

6  1 ;  man  vergl.  unter  den  einzelnen  Elementen. 
Miethesche  Gelatinefolien   56. 


Molybdän-Bo    10,    35,    167.    177;    Fu    10,    36, 
168.    178. 

N. 
Natrium-Bo  u,    14,  4,   14;  Fla  9,  15,  6,   16;   Fu 

9.    15.  5.   15- 
Nebe  11  serien    68;    man    vergl.    die    Spektra    der 

einzelnen  Elemente. 
Neodyni-Bo  10,  32,  145,  155;  Fu  10,  32,  146,  156. 
Nickel-Bo  1  1,  40,  201,  211 ;  Fu  1  1.  4  1,  202.  212. 
Niob-Bo  10,  29,  i2i.  131:  Fu  10,  29,  122.  132. 
Normalspektren   57. 


Okulare  Beobachtung,  Vergleich   der  Abbildungen 

mit  —   5. 
Orientierungsmittel  in  unbekannten  Spektren  5. 
Orthochrom   55. 
Osmium-Bo    1  1,  43,   207,  217. 
Oxydbanden,   siehe  das  betr.   Element. 


Paare  67;  man  vergl.  die  Beschreibung  der  einzelnen 

Spektra. 
Palladium-Bo    11,    42,    205,    215;    Fu    11,    43, 

206.   216. 
Phosphor-Bci   II,   47,  241:   V   11,  48,  242.   252. 
Photographische  Platten  55;  Empfindlichkeit  der 

—    15;   Minimum  der   Empfindlichkeit    15,   16. 


Technik 
Pinach  rom 


55- 

55- 


Platin-Bo  11,  44,  209,  219;  Fu  11,  44,  210, 
220:   mit   S.  I.    238. 

Praseodym-Bo  10,  ^2,  143,  153;  Fu  10,  ^2, 
144,    154. 

Prismatisches  Spektrum.  Vergleich  mit  den  Ab- 
bildungen,   2. 


Samarium-Bo    10,  32.    147,   157. 

Sauerstoff-V (Linien)  1  1,  48.  243,253. —  Leucht- 
gasbrenner siehe  unter   Leuchtgas. 

Schwefel-V  (Banden)  11,  49,  245,  255.  (Linien) 
n,   48,   244,   254. 

Selbstinduktion  (S.  I.)  60,  Größe  der  --  59;  man 
vergl.   die   einzelnen    Funkenspektra. 

Selbst  um  keh  rung,  siehe  Umkehrungserschei- 
nungen. 

Selen-Y    (Linien)    1  1.   49,   246,    256. 

Serien  08;  für  Spezielles  siehe  unter  dem  betr. 
Element. 

Silber-Bo  1  1,  46,  224.  234;  Fu  1  i.  46,  225,  235. 

Silicium-Bo    10,   28.    109;   Fu    10,   28,    110. 

Skala,    Einrichtung  der  —   2. 

Sonne.   Spektrum   der   —    12,   54,    270,    280. 

Spannung,   elektrische   im    Bugen    57. 

Spektren,    Anordnung    der  2;    Charakteristik 

der  -  67;  Gesetzmäßigkeiten  in  —  67.  68; 
mehrfache    —    68,   normale       -    2. 

Stickstoff-Linien  1  1,  4b,  47,  23g;  V  (Banden) 
11,    47,   230.   240.   'Linien)    1  i,   46,   59,    229. 

Strahlenfilter   55. 

Strontium-Bo  g,  19,  45,  53:  Fla  9,  19,  43,  55: 
Fu  9,    19,  44,  54. 

Swan-Spek  triini  53;  man  vergl.  auch  die  einzelnen 
Flammenspektra. 


Tellur-Bo    11,   40,   247:   Fu    11,  49,  248. 
Thallium-Bo    10.    24,    86,   96;    Fla    10,    24.  88; 

Fu    10,   24,  87,  97. 
Thor-Bo   10,  34,  164,  174;   Fu   10,  35,  165,  175. 


Tips   25,   26,   2- 


>8. 


Titan-Bo   10,  36,  169,  179;  Fu  10,  36,  170,  180. 
Triplets  67;    man    vergl,    die    einzelnen    Spektra. 


Quarzröhre    22,   48,    49,   '14. 

Quecksilber-Bo  (Luft)  9,   21,  64,   74,  (Vacuum) 

9,    21,   63,    73;   Fu   9,    22,   65,   75;    V  (Linien 
9,   22,   66,    76,   (Banden)   9,    22,   67. 


U. 
Umkehrungserscheinungen    14,    15,    17.    il 

25.   -'9.  45-  5'-   58. 
Unscharfe   Linien,   siehe   diffuse   Linien. 
Unterbrecher   59. 
Uran-Fu    10,   35,    166.    176. 


-'O, 


Rhodium-Bo    11,   42,   204,   214. 

Röhren,  Betrieb  der  65,  — form  64,  —  füllung 
64,  Herstellung  der  —  63,  —  Substanz  64;  man 
vergl.  auch  die  einzelnen   Elemente. 

Rubidium-Bo  9,  16,  10.  20;  Fla  9,  16,  22,  32; 
Fu  9.    16,   21,   31. 

Ruthenium-Bo    11,   41,   203.   213. 


Vacuumröhren  (V)  63,  64;  Spektra  der   —  66; 

Melie   auch   unter  „Röhren". 
Vanadium-Bo    11,    37,    181,    191;    Fu    11.    37, 

182,    192. 
Veränderlichkeit    der    Funkenspektra    58;    man 

vergl.  die  einzelnen    Elemente. 


Verbindungsspektra  66,  68;  man  vergl.  die  ein-  I   Wismut-Bo  10,  28,107,  lI7',  Fu  10,  28,  108,  118. 

zelnen   Elemente.  :    Wolfram-Bo  10,  34,  162,  172;  Fu  10,34,  163,  173. 
Verbreiterungserscheinungen    14,    15,    24,    25, 

45.  48,  49.   5<J.  5'.   58-  Y 

Vergleiclisprisma  5.  Ytterbium-Bo    10,    31,    129,    139;    Fu    10,    31, 

Vergleichsspektren  (Beispiele)   6.  130,    140. 

Verstärkte   Linien    22,    24,    59,    60;    man    vergl.  i    Yttrium-Bo  10,  30,  125,  135:  Fu  10,  30,  126,  136, 

die   einzelnen   Elemente. 

Verunreinigungen    4,    13,   65.  Z. 

Zink-Bo   9,   21,   49,   59;    Fu   o,   21,   50,   60. 


w. 

Wasserdampf   54,    268. 
Wasserstoff- V    12,    51,    262,   272. 
Wellenlängen,  Ablesung  der-  3,  — Tabellen  3. 


Zinn-Bo  10,  25,  89,  99;  Fla  10,  25,  98;  Fu 
10,  25,  90,  100;  —  tetrachlorid  (SnClj);  V  1  1, 
50,    257,    258;    —    chlorid    25. 

Zirkon-Bo  10,  29,  123.  133;   Fu  10,  2g,  124,  134. 


Corrigenda. 


Seite  6,   I.   2   lies:   indem  statt  in  dem. 

Seite  17,  No.   26   Bern.  1.   3   lies:   liefen  weiter. 

Seite  18,  No.   36   lies:   Tafel   XXI   hinter  No.    203. 

Seite  18,   No.   30   Bern.   1.    7   lies:   Serien   A,   statt  Serie   A. 

1.   8   ist  hinter  der  ersten   Klammer  einzuschalten  „Hauptserie". 

Seite  19,   1.    I    lies:   statt   „Insbesondere  gilt  dies   von"    —   „Insbesondere  sind   verstärkt". 

Seite  20,  No.   47   Bern.   i.    1    lies:   46. 

Seite  23,   1.   2   lies:   79.   ib.   1.   5   lies:   79. 

Seite  26,  1.   2   v.   u.   lies:   3590  statt  3950. 

Seite  27,   1.   3   lies:   3200  statt  3000. 

Seite  28,   No.    108   Bern.  1.  3   lies:   4303  statt  4302. 

Seite  33.  No.    149   1.    2   lies:   im    Kohlebogen. 

Seite  36,  1.   3   lies:    178  statt   179;   1.   4  lies  am  Schlüsse:    178  statt   169;  1.    17   lies:    168  statt   169. 

Seite  37,  No.    182   1.   2   lies:    182   und   192. 

Seite  39,  No.    188   1.    1    lies:    198   statt   189. 

Seite  40,  lies  hinter  No.   77:   (Tafel  VIII);  am  Schlüsse  der  Zeile  lies:    189,  190,    199,   200  siehe  Seite  41  u.  42. 

Seite  43,  No.   208   1.   2   lies:   202  statt  201. 

Seite  44,   No.   210  1.   6  lies:   210  statt   219. 

Seite  46,  No.   225   1.   4   lies:   225   statt   215. 

Seite  47,  No.   241    1.   3   lies:   Verunreinigungen. 

Seite  53,  No.   92   Bern.   1.   4  lies:   Kohlenwasserstoffbande. 

Seite  58,  i.    12   lies  hinter  „Metallstäben":   „an   Stelle  der  Kohlen". 

Seite  64,  1.    11    v.   u.  lies:   statt  „gekühlten  Siegellack"   „Siegellack   (kühlen!)". 


Ant.    Kampfe,  Buchdn 
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